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El0szo6

Ez a jegyzet az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Informatikai Karan tauoi-
ciondlis programnyelvek implementaciégmi tantargy éladasainalelsd részét
tartalmazza.

Az anyag ad-kalkulus és kombinator logika ismeretére épul. Ezekkel a té-
makdrokkel részletesen a [2] konyv foglalkozik, ezért ebben a jegyzetben ezeknek
a kalkulusoknak a részletes targyalasara nem térink ki, csupan a kalkulusok alaptu-
lajdonsagait foglaljuk 6ssze.

Ebben az efs részben az implementécié klasszikus mddszereit targyaljuk.
El6szor kitbvitjuk a A-kalkulust a mintakkal, let-, letrec- és case-utasitassal, és
tanulmanyozzuk, hogy a funkcionalis programok hogyan alakithatok abaikeitt
A-kalkulus kifejezéseire. Ezutan ezeket a kifejezéseket az egyszerii konstansos
kalkulus kifejezéseire transzformaljuk, és az ilyen alaku programok, &kéeje-
zések végrehajtasa mar csak a szokasos egyszeri redukcios Iépések végrehajtasat
jelenti.

Kulon foglalkozunk a mintaillesztés probléméjaval, és algoritmust adunk a
mintaillesztés hatékony elvégzésére. Vizsgaljuk a listdkat tartalmazé programok
forditasat is, példan keresztil megmutatva, hogy a végtelen listak kezelése sem okoz
problémat.

A jegyzet utolso fejezetében azt vizsgaljuk, hogy akilett 1-kalkulus kife-
jezései hogyan alakithatok at a kombinator logika kifejezéseire. llyen kifejezésekkel
a program végrehajtasa meg egyszerlibb, hiszen csak néhany kombinator gyenge re-
dukcios muveletét kell ismételgetni.

A téma konnyebb megértése és elsajatitasa erdekében a kdnyvben nagyon sok
példat adunk, a példak végétigellel jeloljik.

A jegyzetben szereflalgoritmusok egy része Simon L. Peyton Jones és David
R. Lester [5] és [6]-ban szerépimplementéacidval foglalkozé munkajan alapul. A
kombinator logikas alkalmazasokra a [4] néhany fejezete szolgalhat mintaul.

A jegyzet tervezettnasodik résza funkcionalis programoknak a kifejezés- és
makor példaul [7] és [8]-ban talalhato. A funkcionalis programok forditasanak mod-
szereivel foglalkozik az [1] egy fejezete is.
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Megjegyezzik, hogy részben a funkcionalis programnyelvekiit@sanak
specialis problémaival foglalkozik dEL Implementation and Application of Func-
tional Languageskonferenciasorozat is, amelynekbatlasai a_ecture Notes in
Computer Scienckiadvanyaiban jelennek meg.
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listak:
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[]

programbdl kitbvitett A-kalkulusba
vagy kibdvitett A-kalkulusbél kilbvitett 1-kalkulusba
kibdvitett A-kalkulusbolA-kalkulusba
A-kalkulus redukcioja
kombinator logika (gyenge) redukcioja
egy vagy tébb ismétlés
nulla, egy vagy tobb ismétlés

valtoz6
kifejezés
konstans

minta
0sszegkonstruktor

szorzatkonstruktor

lista
X,y fejelemek,xsys a maradék részek
ures lista

[X1, %0, ..., %] X1, Xo,..., X elemekidl &ll6 lista
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1. FEJEZET

Bevezetés

A A-kakulust Church definidlta 1932-33-ban, és ezzel a rendszerrel példaul a fugg-
vények kiszamithatésaganak elmélete konnyen leirhatéva valt. Kleene megmutatta,
hogy a kiszamithato fuggvények pontosati@definialhatéd figgvenyek, és a Turing-
tétel a Turing-kiszamithatdsag ég-&iszamithatésag ekvivalenciajat adta.

Az 1950-es években a szamitogépek elterjedése, @fwrikcionalis program-
nyelvek megjelenése Gjbol@erbe helyezte a-kalkulus elméletét. Ekkor valt is-
mertté, hogy a a funkcionalis nyelv( programok forditasara és végrehajtagara a
kalkulus kivaléan alkalmazhat6, minden funkcionalis program &¢yfejezésnek
tekinthebt, és a program végrehajtasa a kifejezés legegyszerlibb formaj&ddk el
litasat jelenti, ami al-kalkulus redukciés miveleteivel elvégezie A-kalkulus
tehat az el§ funkciondlis nyelv, egy olyan egyszer( funkciondlis programnyelv,
amelyre minden,magasszint(i” funkcionalis nyelven megirt program atalakithato.

A A-kalkulus redukcibinak interpretacidja pedig a funkcionalis programok veégre-
hajtoé rendszerét adja.

1924-ben Schonfinkel kidolgozott egy, még-&alkulusnal is egyszeriibb rend-
szert, a kombinator logikat, andirszintén Kleene bizonyitotta be, hogyiekal-
kulussal ekvivalens. Ezzel bizonyitotta valt a Turing-kiszamithatosagkalku-
lus és a kombinator logika teljes egyenrangisaga. igy a funkcionalis programok
forditasara és végrehajtasara az a modszer is alkalmazhatd, hogy a programot a
kombinator logika kifejezésére alakitjuk at és ezt a kifejezést redukaljuk.
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2. FEJEZET

Kalkulusok és programok

2.1 A A-kalkulus

A kovetkedkben roviden dsszefoglaljuk &kalkulus alaptulajdonsagait. @&zor
azegyszerll-kifejezésk szintaktikajat adjuk meg.

Tegyuk fel, hogy adott egy nem feltétlentl véges, egymastol paronként killonb6z6
valtozokat (szimbdlumokat), &jelet, a pontot, valamint a nyitd- és csukdzaro-
jeleket tartalmazé halmaz. Ezen a halmazon, mint abécén értelmeaédfezések
a kovetkez6 szavak:

(A-kifejezés = (valtozd

|  (A-absztrakcid

|  (applikaci®
(A-absztrakci¢ ::= (1(valtozd . (1-kifejezes)
(applikaci® = ({(A-kifejezé¥1-kifejezéy)

A kifejezésekben a legkidszarojelet elhagyjuk, és a kiirt zardjelek szama csok-
kentheb, ha feltessziik, hogy az absztrakcidk jobbasszociativak, az applikaciok
balasszociativak, és az applikacionak mindig nagyobb a precedencigja, mint az
absztrakcionak. Két-kifejezés szintaktikugzonossagaraz = jelet hasznaljuk.

Az absztrakciok a flggvényeknek felelnek meg. A kifejezésben a pdtit el
valtoz6 a fuggveény valtozoja, a pont utani kifejezés a figgtérase Azt mondjuk,
hogy az absztrakcikéti a valtozojat a kifejezés térzsében. A nem kotott valtozok a
szabad valtozok. Ha egy kifejezésben nincs szabad valtozo, akkor a kifegjaaést
kifejezésnekevezzik, és a zantkifejezésekekombinatoroknaks mondjuk. AzE
kifejezés szabad valtoz6inak halmak&t(E)-vel jeloljuk.

A A-kifejezések halmaza, a zarti-kifejezések halmazanak jele pedigh&.

Lathatd, hogy at-kalkulusban a fliggvényeknagasabb rendd fiiggvényeds
minden fuggvény egyvaltozds. Tébbvaltozds fuggvények a Curry iésebrmazé
korrizésmiveletével alakithaték at egyvaltozos fliggvények kompozicidjava.

Ha az E A-kifejezésben aszabad x valtozomindeniitt azF A-kifejezéssel
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helyettesitjuk, akkor ezt a miveletedlyettesitésnekevezziik, és a helyettesitéssel
kapotta-kifejezéstE[ x := F]-fel jel6ljik. A helyettesités a kbvetkézszabalyokkal
adhato meg:

1. Xy = G] _ |G hax=y,
X, egyebkeént,

2. (ERly:=G] = (E[y:=G])(F[y:=G]),
AX. E, hax =y,

3. (AX.E)[y:=G] = ¢ AX.E[y :=G], hax# yésx ¢ FV(G),
AX. E, egyebkeént.

A kifejezések atalakitasi szabalyaittekalkulusoperacios szemantikajaatarozza
meg. Ezt a szemantikajibnverzios szabalyokkajuk le, amelyek megadjak, hogy
egy A-kifejezést hogyan lehet egy masikkifejezésbe transzformalni.

Egy ilyen konverzié aa-konverzid, ezzel egy absztrakcio valtozojat cserél-
hetjik egy masik valtozora:
Ha az E-ben y nem szabad valtozé, azazRV(E), akkor
AX.E o Ay . E[X:=Y].
Az a-konverzié alkalmazasaval a helyettesités 3. szabalya pontosabban is megad-
hato:
AX. E, ha x=vy,
AX.E[y:=G], ha xzy és x¢ FV(G),
3. (AX.E)[y:=G] =4 & (1z.E[x:=2])[y:=GC] =
AZ.E[x:=Z][y = G],
ha x# y és xe FV(G).

A 1-absztrakcio egy fuggvényt jeldl, és egyabsztrakciobdl és egy-kifejezésiol

allo fliggvényapplikacié masodik tagja a flggvény aktualis paraméteserefluk-

ci6 megadja, hogy egy flggvényt az aktudlis paraméterére alkalmazva milyen ered-
meényt kapunk:

Ha az Hx := F]-ben az F szabad valtoz6i nem valnak az E kotétt valtozéiva, akkor
(AX.E)F — E[x:=F].

Ezeknek a redukcidknak, konverzioknak az ismeretében mar tudjuk két kifejezés
egyenbségét is definialni, az egyésiéget az jellel jeldljik.

Az E és Fi-kifejezésekre E F, ha
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eE =F vagy
sE & F

Ennek a fogalomnak az ismeretében mar megadhatjukgszzerii-kalkulus
definicidjat:

Az egyszer(l-kalkulus az egyszerii-kifejezések kozotti olyan E F (E,F €
A) egyenléségeket tartalmaz, amelyek a kovetkezé axiomak felhasznalasaval bi-
zonyithatok:

I (AX.E)F = E[x:=F]

Ili. E=E

Il.ii. haE=F, akkor F=E

Il.ii. haE=F ésF=G, akkorE=G
Il.iv. haE=F, akkor EG=FG

Il.v. haE=F, akkorGE=GF
Il.vi. ha E=F, akkorax.E = ax.F

Megjegyezzik, hogy az utolsé axiongaszabalynak nevezziik.

Egy kifejezés redukalasa soran gyakran szikség van megaaverzio alkal-
mazasara is:

Ha az x az E-nek nem szabad valtozdja, azeZ¥(E), akkor
AX.Exe E.

Miutan attekintettik al-kalkulus redukcios szabalyait, nézzik meg, hogy hogyan
tudjuk egy kifejezésormal formajat azaz tovabb mar nem redukalhaté alakjat
meghatarozni. Ez a kérdés szamunkra azért fontos, mert mint mar emlitettik, a nor-
mal forma a funkcionalis program futasi eredményének fog megfelelni.

Kodnnyen belathato, hogy nem minden kifejezés hozhaté normal formara, raada-
sul a normal forma elérésének letwtge nem csak a kifejezésthanem az alkal-
mazott redukalasi stratégiatol is figg. A gyakorlatban kétféle stratégiat szokas al-
kalmazni. Azt a redukalasi stratégiat, amelyik a legbaloldalibb legki@dukalhaté
kifejezést,redexetredukalja,normal sorrendl redukalasi stratégiana&melyik a
legbaloldalibb legbets redexet redukaljapplikativ sorrendii redukalasi stratégia-
naknevezzuk.

A normal sorrend(i redukalas jelésggét dl. Church—Rosser-tételdja meg:

A normal sorrendd redukalasi stratégia normalizalé redukalési stratégia, azaz ha a
normal forma létezik, akkor ez a stratégia a normal format meghatarozza.

Az applikativ sorrendll redukalasi stratégia nem normalizal6, az#areulhat,
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hogy a normal format akkor sem hatarozza meg, ha a normal faétezk, viszont
ha a normal format megtalélja, akkor ezt altalaban kevesebb Iépéssel teszi, mint a
normal sorrendl stratégia.

Az |. Church—Rosser-téteks a normal formakra vonatkozik, de szamunkra,
a funkciondlis programok szempontjabdl, a tétel kovetkezményei, kilénosen a 2.
kovetkezmény a fontos:

1.Ha E; = E,, és B normal formaban van, akkorE—* Eos.
2. MindenA-kifejezésnek legfeljebb egy normal formaja van.
3. Ha E és F mindegyike normal forma, éstH-, akkor E+ F.

A 2. kovetkezmeény tehat azt mondja ki, hogy ha egy programnak van futasi ered-
ménye, akkor ez az eredmény egyértelmd.

Az egyszeria-kalkulusban nincsenek konstansok, és hianyoznak a matema-
tikaban, programozasban megszokott fliggvények is. Az egyes konstansokhoz, az
egyes muveletekhez azonban talalhatunk ol\skifejezéseket, amelyekkel a helyes
eredményeket kapjuk meg, azaz példad 2 3 kifejezés esetén, ha az 6sszeadas
mUveleténeki-kifejezésére applikaljuk a 2 és 3 szamoknak megfeleltditeje-
zéseket, az applikacidskifejezés redukalasaval pontosan aitkifejezést kapjuk
eredményul, ami az 5 szamjegynek lett megfeleltetve.

A [2]-ben megtalalhato a tréfgs tipus csak illuzid’allitas hattere, itt is lathato,
hogymindennelegy vagy akar tébh-kifejezés is megfelelteth@t a tipusok értékei,

a tipuskonstruktorok, a tipusokon értelmezett miiveletek mind az egyskaitku-
lus A-kifejezései.

A A-kifejezésekkel definialt konstansokkal, miveletekkel a kifejezések
kiértékelése, azaz a normél forma meghatarozasa azonban kissé nehézkes. A
kalkulus kifejezései konnyebben és kényelmesebben irhaték és olvashatok, ha a
A-kalkulus beépitett, ére definialt konstansokat, és az ezeken a konstansokon
értelmezett ére definialt figgvényeket tartalmaz. Ezért a tovabbiakban a szam-
konstansokat leird-kifejezéseket a reprezentalt szamkonstanssal, a fliggvényeket a
szokasos muveleti jelekkel jeldlhetjik. A konstansokon értelmezett figgvényeket
o-figgvényekneknevezzik. Ag-fuggvények nem csak a leirast egyszerisitik,
hanem a kifejezések atalakitasat is gyorsitjak, mivel redukciokbol, konverziok-
bol allé sorozatok végrehajtasat teszik feleslegessé. Ezeket a rovid mivebeteket
redukciéknaknevezzik:

Ha egy fuggvényapplikacioban szerepl6 figgvény &gyggveny és az aktudlis
paraméter konstans, akkor a fliggvényapplikacio helyettesithetd azzal az értékkel,
amelyet a fliggvény a paraméterrel megadott pontban felvesz.

igy jutunk el akonstansosi-kalkulushoz az egyszerii-kalkulust tehat a konstan-
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sokkal Wvitjuk:

(konstan$ ::= (szamkonstans
| (logikai konstans

| (o-fuggveny,

a konstansog-kalkulus kifejezései tehat a kdvetkidz
(A-kifejezés = (valtozd

| (konstan$

|  (A-absztrakcid

| <(applikaci®
(A-absztrakci¢ ::= (1(valtozd . (1-kifejezes)
(applikacioy = ((A-kifejezé¥(A-kifejezés)

2.2. A kombinator logika

A Bevezetéshen utaltunk ra, hogylaalkulus és a kombinator logika ekvivalens,
tehat a kombinator logikara is ugyanazokab @&fedményeket kapjuk, mintiakal-
kulusra. A kombinétor logika kifejezéseinek szintaktikdja a kdveikez

Tegyk fel, hogy adott egy nem feltétlenul véges, egymastol paronként kulénbdzo val-
tozdkat (szimbdlumokat),kaésS konstansokat, valamint a nyit6- és csukézarojelet
tartalmazo halmaz. Ezen a halmazon, mint abécén értelmezett kombinator logikai
kifejezések a kovetkez6 szavak:

(kifejezés = (valtozg

| (konstan$

| (applikaci®
(konstans ::= K

| S

(applikacig ::= ((kifejezéxkifejezés)
A kifejezésekben a legkitiszaroéjelet most is elhagyhatjuk, az applikacio ifoisb-
asszociativés két kifejezés szintaktikuzonossagaraz = jelet hasznaljuk.

A kombinator logika kifejezéseit rovide@L-kifejezéseknekevezziik, és €L-
kifejezések halmaz&k-vel jeloljuk.

Mivel a kombinator logikaban nincs absztrakcié, most nem beszélhetiink szabad
és kotott valtozokradl, itt minden valtozo szabad.

A helyettesitém(ivelete igy nagyon egyszerU:
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Loy=G] = G, hax=y,
= ~ | x, egyébként,

2. (EF)ly := G] = (Ely := G])(Fly := G]).

A kombinator logika operacios szemantikaja két konverzids szabalyt tartalmaz, ezek
aK ésS kombinatorokra vonatkoznak.
KEF —w E,
SEFG —y EG(FQG).
Lathato, hogy a redukciok csak akkor hajthatok végre, Kaak kett, S-nek pedig
harom argumentuma van.

A definicié azt mondja ki, hogiKE F ésSE F G gyenge redukalhato kifejezések
A ,gyenge” jeld arra utal, hogy ha eg§L-kifejezés nem redukéalhatd, akkoGel
fordulhat, hogy a neki megfeleltetettkifejezésnek meég van redexe.

A kombinator logikaban gyakran hasznaljuk/adentitas kombinatort, de ez az
I kombinator azSKK, vagy akar asS KE kifejezéssel is megadhato.

Két CL-kifejezés kozott is definialjuk aagyenlbségetiz egyertoséget az jel-
lel jeloljuk.

Az E és F CL-kifejezésekre=EF, ha
e E = F, vagy
«E &y F

Miutdn megadtuk a kombinator logika szintaktikijat és operacios szemantikgjat,
megadjuk a kombinator logika pontos definicidjat.

Az egyszeri( kombinator logika az egysz€iiikifejezések kdzotti olyan
E=wF (E.FeXK)

egyenbségeket tartalmaz, amelyek a kovetkeaxiomak felhasznalasaval bi-
zonyithatok:

li. KEF=yE

lii. SEFG=, EGFG)

Ii. E=wE

[l.ii. haE=yF, akkor F=, E

[l.ii. haE=y F és F=, G, akkor E=,, G
[l.iv. ha E=y F, akkor EG=,, FG

Il.v. haE=yF, akkorGE=,, GF
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A A-kalkulusban is érvényesek lesznek, természetesen az itt <zkifejgzésekre
és redukcidkra ak Church—Rosser-tétals annak kdvetkezményei is, itt is beszél-
hetlink aA-kalkulusnal szerepl redukalasi stratégiakrél, és érvényes lesh. a
Church—Rosser-tétés.

A kombinator logikat Bvithetjuk konstansokkal, fliggvények kifejezéseivel,
fuggvényekkelg-redukcidval, és igy kapjuk konstansos kombinator logikat

A kombinator logikaban nincs olyan fuggvény jellegli absztrakcio, mint a
kalkulusban. A kombinator logikaban absztrakcid@lakifejezésben led valtozok
absztrahalasat értjik, de ezzel absztrakcioGll-«ifejezést csak egy masik, az ere-
detivel megegyez tulajdonsagokkal rendelkézalakjaban irjuk fel. AZE kifejezés
x szerinti absztrakciojara & x. E jeldlést hasznaljuk.

Az El6szoban utaltunk ra, hogy a funkciondlis programok leirhatok a kombi-
nator logika kifejezéseivel. A zarojeles absztrakcjd@htiintetik” ezekdl a kife-
jezésekBl a valtozokat, igy az absztrakcidk elvégzésével egy olyan kifejezést ka-
punk, amelyben csak kombinatorok és konstansok vannak. A program végrehajtasa,
azaz a kifejezés egyszer(sitése ezek utan csak a kombinatorok gyenge redukcidinak
és as-fuggvényeknek a végrehajtasait jelenti, és ezaltal az implementacié rendkivl
leegyszerlisodik.

Tobbfajta zarojeles absztrakcié ismert, ezek a felhasznalt kombinatorokban
kildonbbznek egymastal.

A legegyszerlibb zaréjeles absztrakci€Cl-kifejezést azl, K és S kombina-
torokbdl allo kifejezésre alakitja, de ezzel a mddszerrel az eredményul kapott kife-
jezés hossza rendkivil nagy. H&a-kifejezés hosszan és bennen valtozé van,
akkor a kifejezés hoss(mr?). Révidebb kifejezést kapunk, ha Uj kombinatorokat
vezetlnk be, és ezeket is hasznaljuk a zaréjeles absztrakcidoban BAs @ kom-
binatorok redukcios szabalyai:

BEFG —, E(FG)
CEFG -, EGF

Ezekkel a kombinatorokkal az eredmény hosSgarr). Még rovidebb kifejezést
kapunk, ha a zarojeles absztrakciobanSaaB’ és C’ kombinatorokat is alkalmaz-
zuk:

S'CEFG -y C(EG)(FG) Cek®

B'CEFG —,, CE(FG) Cek®

CCEFG -, C(EG)F Cek®

ahol % az olyan kifejezések halmaza, amelyekben nincs véaltoz6,@eay kom-
binator. Ezeknek a kombinatoroknak a hasznalataval az eredményul kapott kifejezés
hossza®(mn) lesz.
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Egy ilyen zardjeles absztrakcié [2]-benig jellel jeldlt transzformacio, amit
most csak egyszerleti-gal jeldlink.
A zaréjeles absztrakcié a kovetkez

A*X. X =

X E = KE, ha x¢ FV(E),

AI'X.Ex =E, ha x¢ FV(E),
A*X.EFG = BEF(1*x.G), ha x¢ {FV(E) U FV(F)},
AX.EFG = CE(1*X. F)G, ha x¢ {FV(E) U FV(G)},
AX.EFG = S'E(1*Xx. F)(1*x.G), ha x¢ FV(E),

A*X.EF = BE(1*Xx.F), ha x¢ FV(E),

AX.EF = C(A*x.E)F, ha x¢ FV(F),

AX.EF = SU'X.E)(A*Xx.F)  egyébként

Osszefoglalva, a kombinator logikdban a kovetkéombinatorokat és gyenge
redukcioikat fogjuk hasznalni:

IE —-w E

KEF —w E

SEFG -, EG(FG)

BEFG - E(FG)

CEFG -, EGF

S'CEFG -y C(EG)(FG) Cek®
B'CEFG —, CE(FG) Cek®
C'CEFG -y C(EG)F CexkO

2.3. A kibovitett A-kalkulus

A konstansog-kalkuluskifejezéseit ugy adtuk meg ugy, hogy egyszer-kalku-
lustkonstansokkal ésfiiggvényekkel Bvitettiik. Médszeriink az volt, hogy az egy-
szerlid-kalkulus egyes kifejezéseit elneveztiik konstansoknak, adatszerkezeteknek
és rajtuk értelmezett miveleteknek, fuggvényeknek, és ezekddfajezéseket a
szokasos matematikai jeleikkel jeloltuk. A miveletek voltak-figgvények, és a
muveletek eredményét kiszamitd redukciol§-eedukciok. Ennek adwvitésnek a
célja a kifejezések egyszeriibb leirdsa és a redukcidk egyszeriibb végrehajtasa volt.
A konstansost-kalkulust a funkcionalis programok implementaciojanak egy-
szer(ibb megvalo6sitasa érdekében tovabldtlilk, és majd csak kébb mutatjuk
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meg, hogy a bvitések hogyan alakithatok at az eredeti, azaz a konstarsal&u-
lus kifejezéseire.

A konstansost-kalkulus valtozg konstansés applikacio kifejezései valtozat-
lanok maradnak. A kivitett konstansog-kalkulusban bevezetjik azonbaminta
fogalmat. A minta lehet valtozo, konstans, vagy egy 0sszetett minta. Az §sszetett
minta egykonstruktorbélés a konstruktor aritdsanak megféleszamua mintabdl all,
ezek a mintak a konstruktor paraméterei lesznek.

A fliggvények megadasanal megkllonboztetiskzegtipusés szorzattipusu
konstruktorokat Mint majd latni fogjuk, ha egy fliggvényt egy mintaval adunk
meg, €s ez a minta konstruktort tartalmaz, akkor ezt a konstruktort szorzattipusu
mintanak nevezzik, mig ha a fiiggvény definiciéjaban tébb olyan minta is van,
amelyik konstruktort tartalmaz, akkor ezek a konstruktorok lesznek az 6sszegtipusu
konstruktorok.

A kibdvitett A-kalkulusban at-absztrakciok lényegesen megvaltoznak, egy
absztrakcio valtozéjanak helyémgintatis irhatunk.

Uj kifejezéseket is bevezetiink, let-, letrec- és case-kifejezéseketezeket és
tulajdonsagaikat majd az élel6fordulasukkor részletesen kifejtjik.

A mintaillesztések kezeléséreakalkulust egy U operatorral, wastagvonal
operatorral is Bvitjik, ennek szerepe majd a sikertelen mintaillesztésnél lesz. Ez az
operator fog majd arra szolgalni, hogy egy sikertelen mintaillesztés utan a program
a kovetkeb minta illesztését kisérelje meg.

2.3.1. Definicio. A kib dvitett A-kalkulus A-kifejezései:
(A-kifejezés ::=(valtozd
| (konstan$
| (A-kifejezé¥(1-kifejezés
| A(minta) . (1-kifejezés
| let (minta); = (1-kifejezéy

(mintay,, = (1-kifejezés,,
in {A-kifejezés
| letrec (minta); = (1-kifejezés

(mintayp, = (1-kifejezésn,
in {A-kifejezés
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| case (valtozd of
(minta); : {1-kifejezé%;

(minta),, : (1-kifejezés,,
| (A-kifejezés || (1-kifejezés
(minta) ::= (valtozd
| (konstan$
| (konstruktop (minta); ...(mintay,, (1=0)

aholn,ny,nz3 >1ésn >0.

A definicidban a kifejezések ki@zarojeleit nem tettiik ki, mivel a kifejezések
szerkezetét meghatarozé precedenciakat mar korabban megadtuk.

2.4. A funkcionalis program

Ebben a szakaszban megadjuk azt a programnyelvet, aminek a forditasat a jegy-
zetben elemezni fogjuk. Nem egy konkrét funkciondlis programn§klesz szo,
hanem kiemeljuk a programnyelvek k6z0s tulajdonsagait, és ezekkel foglalkozunk.
Az egyes programnyelvek specialis elemeinek forditasat, ezek vizsgalatat az olvaso-
nak tlzzuk ki feladatul.

A kovetked definicioban a funkcionalis programok szerkezetének leirasa nem
teljes, csupan a jegyzetben vizsgalt, a forditas szempontjabdl lényeges részeket ad-
juk meg.

2.4.1. Definicio. A funkcionalis programnyelv:

(program ;.= (definicig .. . (definicidn, (kifejezés
(definici§ ;.= (valtozo-def

| (fuggvény-def
(valtozé-def = (valtoz$ = (kifejezés

(figgvény-def ::= (egysoros-fdef

| (tbbbsoros-fdef

|  (lokalis-fdef
(egysoros-fdef ::= (fliggveny(minta) ...(minta),, = (kifejezes (Orfeltete)
(tbbbsoros-fdef ::= (egysoros-fdef . . . (egysoros-fdef,
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{(minta) = (valtozd

| (konstan$

| (konstruktop (minta); ... (minta)n,
(6rfeltéted =" (kifejezés

| €
(lokalis-fdep  ::= (flggveény-defwhere (definicid, ... (definiciOn,
(kifejezés .= (valtozd

| (konstan$

| <(applikaci®

| (lista-kifejezés
(konstan$ .:= (szamkonstans

| (logikai konstans
| (mU(velet jele vagy neye

(applikacio = (kifejezés (kifejezés

| (kifejezés p (kifejezés
Ie ::= (infix mlivelet jele vagy neye
(lista-kifejezes ::= [(kifejezes | (MINOsitdy ;. .. ; (MINOSitdn,]
{(mindsitd ::= {(generatop

| (szlr§
(generatop ;.= (valtozd <— (lista)
(szlr§ = (Bool értéki kifejezés

ahol nj, Ny, Ng,Ns >0, ng > 1ésng > 2.




A

Vissza a tartalomhoz

3. FEJEZET

Programok atalakitasa a kibovitett
A-kalkulusba

Egy funkciondlis program kétfrészidl all. Az el adefinicios résza masodik
rész a kiértékeleridkezdeti kifejezé\ program a kovetkdz alakban irhato fel:

(definicigq

(definicidy,
(kezdeti kifejezés (n> 0)

A programrdl feltessziik, hogy tipusosan helyes, azaz a tipoSeiés vagy a tipu-
sok meghatarozasa mar hibajelzés nélkil megtortént.

A definicios rész definicidinak a ldbitett A-kalkulusba tortéé atalakitasat
végezze egy TD fliggvény, a kezdeti kifejezés atalakitasast pedig egy TE figgvény.
A TD és TE fuggvények argumentumait a specidliés) zardjelek kdzé tesszik.
Jeldljuk a definiciokaD;-vel (1 < i < n), a kezdeti kifejezésE-vel. A definiciok-
ban a rekurzié-mentességet nem koveteljuk meg, ezért a fenti progréwitkib
A-kalkulusba tortéa atalakitasa egletrec-kifejezésesz:

Dy
Dn
E = letrec TD(D1)

(D)
in TE(E)
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3.1. Akifejezések atalakitasa

A TE fuggvény a funkcionalis program egy kifejezését alakitjal-&ifejezésre.
Hasznalhato a funkcionalis program kezdeti kifejezésének atalakitasara, valamint a
definicios rész atalakitasaval kapott egyes kifejezésekre.

A fuggvényt a kifejezés szerkezete szerint adjuk megsHir a valtozokkal és
konstansokkal, valamint az applikacidval foglalkozunk. Az atalakitassal kapott let-
és letrec-kifejezéseket a 3.4. és 3.3. szakaszokban targyaljuk.

3.1.1. Konstansok, konstansokon értelmezett miveletek

Az a kalkulus, amelynek kifejezéseire a funkcionalis programot végul is leforditjuk,

a konstansos tipusnélkilirkalkulus. Ezért a programban a szokasos matematikai
jelolésekkel hivatkozhatunk &onstansokraés az értelmezett miveleteket is a
megszokott matematikai jelukkel jeldlhetjik. A miveletek kézé bevehetjik a
konstruktorokat is, ezeket a mliveletek nevéhez hasonléan az eredeti nevikkel vagy
jeliikkel jeldlhetjiik. Igy az atalakitas rendkiviil egyszerdi.

TE(k) = k, ahd kegy konstans
TE(p) = p, aholp amiveletjele vagy neve

3.1.1. Példa. (Konstansok atalakitasa)
TE(3) = 3

TE(+) =+

TE(add) = add

TE(

TE(pair) = pair o

cons|) = cons

3.1.2. Valtozok

A funkcionalis programban szerépValtozokatis jeldlhetjik at-kalkulusban az
eredeti, a programban léweviikkel. Nem kell a-kalkulus elméletében hasznalt
egybetis valtozékhoz ragaszkodnunk, mert az eredeti nevekk&hikulus kife-
jezései olvashat6bbak lesznek, és igy az egyes valtbkifiejezésbeli megfeléjét
kénnyen felismerhetjuk.

TE(x) = x, ahd x egy valtozd
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A valtozé fogalomba beleérthetjik a funkcionalis programiveegadottliiggvenyek
nevét is, ezeket is valtoztatas nélkul hasznalhatjukdejezésekben.

3.1.2. Példa. (Valtozok atalakitasa)

TE(abcl2) = abcl2

TE(alma) = alma

TE(hatvanyod — hatvanyoz

TE(zero_pai) = zero_pair O

3.1.3. Az applikacio

A funkcionalis programnyelvekben két kifejezégoplikaciojat a kifejezések
egymasmellé irasaval jeldljuk, és ugyanez a jelélés hasznalatéslaulusban is.
Az applikacio forditasa a

TE(EF) = TE(E|) TE(F)

szaballyal adhato meg.

A funkcionalis programokban két kifejezésre alkalmazott mlvelet esetén
gyakran hasznaluniafix jeldlésmoédot. Al-kalkulusban az efstagnak a muvelet-
nek kell lennie, és erre a miveletre kell applikalni a kifejezéseket, mint a mavelet
argumentumait. Ha-val jel6ljik az infix miveletet, ezt az atalakitast a kovetkez
szaballyal irhatjuk le:

TE(EpF) = TE(p) TE(E) TE(F), aholp egy infix mivelet

3.1.3. Példa. (Infix mivelet)

TE(almax* 3) =

TE(=) TE(alma) TE(3) ="

« alma3 O
Kettdnél tdbb kifejezés applikaciojanal a balasszociativitas elve érvényesiil.
3.1.4. Példa. (Harom kifejezés applikacioja)

HaF nem egy infix miveletet jel6l, akkor

TE(EFG) =

TE((E F)G) =
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TE(E F) TE(G) =
(TE(E) TE(F)) TE(G) =
TE(E) TE(F) TE(G) O

3.2. A definicios rész atalakitasa

A funkciondlis programoklefinicios részébenadjuk meg a valtozok definicidjat, és
tobbféle médon is megadhatjuk fliggvények leirasat: egy fuggvényt definialhatunk
egy kifejezéssel, vagy a definiciot megadhatjuk mintak felhasznélasaval. Példaul az
x valtozé definicidja

X=Yy + 2,

az f egyvaltozoés fuggvény definicidja

fX=x%XX

vagy egy masik fuggvény mintakkal:

fo=0
fx=+1x

El6szor az el két esetet vizsgaljuk, megnézzik, hogy ha a definicios rész csak val-
tozoknak vagy kifejezéssel megadott fliggvenyeknek a definicioit tartalmazza, akkor
hogyan alakithatd at a program a &ilitett A-kalkulus kifejezésére. Mintakkal
megadott fliggvényekkel kékb, a 3.5. szakaszban foglalkozunk.

3.2.1. Valtozodefiniciok

A definiciés részben szerepelhetnek egysz@itozddefiniciokezeket a program-

nyelv megadasakor a
(valtozd = (kifejezés I

leirassal adtuk meg. Az

XxX=E

alaku valtozodefinicio atalakitasa a kovetéez

TD(x=E) = x=TE(E)
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3.2.1. Példa. (Az x= 3 + 4 definicio)
Legyen a funkcionalis program definicios részének egy sora

X=3+4,
ekkor

TD(x=3+4) =

x=TE(3+4) =

x=TE(+)TE(3) TE(4) ="

Xx=+34 O

3.2.2. Egy- és tbbbvaltozos fluggvények definicioi

Egy egyvaltozos fuggveryfunkcionalis program definicios részében a

(figgveény(valtozg = (kifejezés I

formaban irhaté le, azaz példaul efjuiggvény definicidja

fx=E

alaka. Ez pedig nyilvanvaléan ekvivalengd-&alkulusAx. TE( E ) absztrakciojaval,
igy a

TD(fx=E) = f=ax.TE(E)

atalakitast kapjuk.
Ezt megismerve, &bbvaltozos fliggvényelitalakitdsa mar nem lesz probléma.
A definicios részben azvaltozos fuggvények megadasa

(fuggvény(valtozq)(valtoz) ... (valtozg,) = (kifejezés (n>1)

volt, azaz egyf fliggvény
fxix...xn = E

alaku, aholxy, xo,..., %, a fuggvény valtozoi. A fuggvenydefinicid atalakitasi
szabdlya a kovetkéz

TD(f x1X2...Xn=E)) = f=axi1x2...%.TE(E)
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Megjegyezzik, hogy a 3.2.1. pontban szebephltozddefinicioval megadott
valtoz6 egy nulla aritasu fiiggvénynek is tekinthet

3.2.2. Példa. (Az f x= 2 = x fliggveny)
Legyen a fiiggvenydefinicio

f x=2xX,

ekkor

TD(f x=2xx) =

f=AX.TE(2 x) =7
f=ax. % 2X O

3.2.3. Példa. (Egy haromvaltozés fiiggvény)
Legyen adott az
f(a b,c) = v/(b? - 4ag)/2

flggveny. Ha a négyzetgyokvonastsagt fliggvény végzi és a hatvanyozas jele
a fliggvény alakja a funkcionalis nyelviinkben a kdvetkez

fabc=sqgrt((b A 2)-(4+axc))/2)
ekkor
TD(fabog=sqrt(((b A 2)—(4xaxc)/2)) ="

f = dabc.sqrt(/ TE((b A 2)— (4+axc)|) TE(2)) =7
f = dabc.sqrt(/ (- (Ab2)(x(x4a)c)) 2) O

3.2.4. Példa. (A TE és a TD alkalmazasa)

Tekintsuk a kovetkdz funkcionalis programot:

atlagab=(a+ b)/2
atlag2(3+ 5)

A programaA-kifejezése

letrec TD(&tlag a b= (a+ b)/2)
in TE(4tlag 2(3+ 5))

A definicios rész atalakitasa:
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TD(é&tlag ab=(a+b)/2) =

atlag = 1ab. TE((a+ b)/2) =

atlag = 1ab.TE(/|) TE(a+ b)) TE(2) =
atlag = 1ab./ (TE(+) TE(a)) TE(b)) TE(2) ="
atlag=1ab./ (+ab)2

A kezdeti kifejezés pedig:
TE(atlag2(3+5)) =

TE(éatlag) TE(2) TE(3+5) =*

atlag 2 (TE(+) TE(3) TE(5)) =*
atlag2 (+ 35)

igy a programi-kifejezése:

letrec atlag= Aab./ (+ab)2
in atlag2 (+ 3 5)

3.3. Az egyszerl letrec-kifejezés atalakitasa let-kifejezéssé

Ha a kilbvitett A-kalkulus
letrec {minta); = (1-kifejezé%,
(minta), = (1-kifejezé$,

(minta), = (1-kifejezés,
in (1-kifejezés

kifejezésében @minta); helyett(valtozg; szerepel (1< i < n), akkor a kifejezést
egyszer( letrec-kifejezésnekvezzik. A

letrec X1 = E;

X2=E2
Xn:En
in F

kifejezésberx-k az egyszeri letrec-kifejez&gltozoi F a kifejezésbrzse ésE;-t
a x; definiciéjanak nevezzik. Ax; valtozok hataskoreiaz E; kifejezések és ak
kifejezés.
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Ebben a szakaszban azt vizsgéljuk meg, hogy hogyan lehet azezfjyletrec-
kifejezést egyszerl let-kifejezésre atalakitani.

3.3.1. Egydefiniciés egyszeri letrec-kifejezés atalakitddekifejezéssé

El6szor nézzik meg azt az esetet, amikor az egyszer( letrec-kifejezésbagygsak
definicibvan, azaz a kifejezés

letrec x=E
in F
alaku. A célunk az, hogy a letrec-kifejezést let-kifejezésseé alakitsuk at.

Ha a letrec-kifejezésben agz valtozd csak az torzsben szerepel, akkor a
kifejezésben ninceekurzig és a letrec-kifejezés helyett let-kifejezés is hasznalhato.

letrec x=E
in F — letx=E
in F, ha x= E-ben nincs rekurzi6

3.3.1. Példa. (Letrec-kifejezés helyett let-kifejezés)
A 3.2.4. példaban eredményil a

letrec atlag= Aab./ (+ab) 2
in atlag2 (+ 3 5)
kifejezést kaptuk. Lathatd, hogy a kifejezésben nincs rekurzio, ezért a kifejezés let-
kifejezés alakjaban is felirhato:
let tlag= Aab./ (+ab) 2
in atlag2 (+ 3 5)
A letrec x = E in F kifejezésx = E részében ld¥ rekurziét ai-kalkulusbal

mar jol ismert modszerrel meg tudjuk szintetni. Bkifejezést: - - x- - - formaban
irva, az

O

X= e+ Xe--

rekurziv egyenlet jobb oldalara hajtsunk végre eggzerinti absztrakciot, és erre
az absztrakciora applikaljuk azvaltozét:

X:(/lX. "'X"')X
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Ebkdl az egyenletbl az lathato, hogy ax a 1-absztrakci6 fixpontja, azaz ebldl
az absztrakciobdl egy fixpont-kombinatorral, példauyaazal kiszamithato:

X=Y(AX. - X--+)
=Y (AX.E)

Ennek felhasznalasaval az eredeti rekurziv letrec-kifejezés definiciojaban a rekur-
Ziot megszintettik, azaz a rekurzi6é nélkili

letrec x =Y (Ax.E)
in F

kifejezést kapjuk, amelyre alkalmazhatjuk a mar ismert atalakitast:

letrec x=E
in F = let x=Y (AX.E)
in F

3.3.2. Példa. (A faktorialis)
A fac = An.if (= n0) 1 (fac (- n 1)) faktorialis fuggvény egy alkalmazéasa legyen
a kovetkep:

letrec fac = An.if(= n0) 1 (fac(— n 1))
in fac2

Lathato, hogy a kifejezésben van rekurzio, teh#taec helyett nem irhatdet. De
mivel csak egy definicié van benne, erre az egyszeri letrec-kifejezésre alkalmazhat6
a fenti atalakitas:

let fac=Y (Afac. An.if (= n0) 1 fac(- n1)))
in fac2 O

3.4. Egyszer( let-kifejezés atalakitasa-kifejezessé

Ha a kidvitett A-kalkulus
let {minta) = (1-kifejezés
in {A-kifejezés

kifejezésében @minta) helyett(valtozd szerepel, akkor a kifejezésgyszerl let-
kifejezésnekevezzik. A
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let x=E

in F

kifejezésbenx a let-kifejezésvaltoz6ja F atorzse ésE-t az x definicidjanak
nevezzik. Azx valtozohataskoreaz F kifejezeés.

A let-kifejezésazt jelenti, hogy a kifejezés torzsében a valtozot a valtozd
definiciéjaval kell helyettesiteni, azaz

let x=E
in F -  F[x:=E]

3.4.1. Példa. (A 3.3.2. példa folytatasa)
A 3.3.2. példaban lattuk, hogy

letrec fac= An.if (= n0) 1 (fac(— n1))

in fac 2
-
let fac =Y (Afac. An.if (= n0) 1 (fac (— n 1)))

in fac2
végrehajtva az éirt helyettesitést,
(Y (Afac. An.if(= n0) 1 fac(—n1)))) 2

aminek a megoldasakkalkulusbdl mar jél ismert ([2] 92. oldal). m|

3.4.2. Példa. (A 3.3.1. példa folytatasa)
A fenti atalakitassal is meg tudjuk hatarozni a

let atlag= Aab./ (+ab) 2
in atlag2 (+ 3 5)

kifejezés értékét is.
let atlag= Aab./ (+ab) 2
in atlag2 (+ 3 5)

(lab./(+ab)2)2* 35) -+
/(+2(+35)2 »*
° O
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Eddig olyan funkciondlis programokat néztiink, amely#kd megismert ata-
lakitasokkal egydefinicios egyszeril let-kifejezéseket kaptunk. Most nézzik meg
ezeknek a let-kifejezéseknek két altalanositasat.

3.4.1. Skatulyazott egydefinicios egyszer( let-kifejezések

Az egydefiniciés egyszerl let-kifejezésskatulyazhatokazaz aletv = E in F
kifejezésben afF maga is lehet egy egyszer( let-kifejezés.

Mindegyik let-kifejezés azt jelenti, hogy a kifejezés sajat torzsében kell a
sajat valtozojat a valtozd definicidjaval helyettesiteni, és mivel a kil@nboz
let-kifejezések valtozoi kozott semmilyen kapcsolat nincs (nincs rekurzié sem),
a helyettesités sorrendje ko6zémbos. A skatulyazott let-kifejezés értékének
meghatarozasakor ezeért rendkivil fontos a let-kifejezések valtozoinak hataskorét
szem ebtt tartani, hiszen éfordulhat, hogy tébb let-kifejezés valtozéjanak neve
azonos.

let X3 = E;
in(let xo=E;
in(...
( let x, = En
in F )...) = Flx:=Eq[% = Ep]...[% := En]

3.4.3. Példa. (Skatulyazott egyszeri let-kifejezés)
Hatarozzuk meg a
let x=2
in(lety=3
in (+ (+ xy) (+y X))

kifejezés értékét. Végezzik el kulon-kilon a helyettesitésekészBi azy, majd
utéana az helyettesitéseit:

let x=2
in(lety=3
in (+ (xxy) (xyx) )
_)
let x=2

in (+ (x x3) (* 3X))

—
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+(*23)*x32) -
+66 —
12

Ha a valtozok helyettesitését a forditott sorrendben hajtjuk végre:

let x=2
in(lety=3

in (+( xy) (+y X))
lety=3
in (+(x2y) (+y2)
+(x23)(x32) »*
+66 —
12

A fenti atalakitasi képletet alkalmazva:

let x=2
in(lety=3
in (+(+ xy) (xy X))

(+ (= xy) (+y Q)[x:= 2]y := 3] —
+(x23)(x32) -7
12 |

3.4.2. Tobbdefinicios egyszer( let-kifejezések

Az egyszerl let-kifejezések skatulyazhatosaga és a skatulydzott egyszerl let-
kifejezések szemantikdja leldstget ad arra, hogy a tobbdefiniciés egyszerl let-
kifejezéseket skatulyazott egydefinicios egyszeri let-kifejezésre alakitsuk at.

A tobbdefiniciés egyszeri let-kifejezések alakja a@kikett 1-kalkulusban:

let (valtoz§, = (1-kifejezé¥;
(valtozd, = (1-kifejezés,

(valtozd, = (1-kifejezés,
in {A-kifejezés
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Legyen a tobbdefinicids egyszer( let-kifejezés

let X1 = E;
X2 = E2
Xn = En
in E,

ennek atalakitasa

let X1 = E;
X2 = B
Xn = En
in E = letx=E;
in (let xo = E»
in(...
(let X, = En

inE)...)

Ezek alapjan a tovabbiakban nem is kell foglalkoznunk a tétihideds egy-

szerl let-kifejezésekkel, hiszen a fenti atalakitas minden esetben elvégezbhet
az eredmeényul kapott atalakitott kifejezésben csak egydefiniciés egyszerl let-

kifejezések szerepelnek.

3.4.4. Példa. (Tobbdefinicios egyszeri let-kifejezés)

Alakitsuk at a
let x=2
y=3
in(+ (xxy)(xy X

kifejezést skatulyazott let-kifejezésre. Lathatd, hogy eredményubaa pEldaban

szerepb skatulyazott let-kifejezést kapjuk:
let x=2
in(lety=3

in (+ (= xy) (xy ) )




26 3. Programok atalakitasa a &idtett A-kalkulusba

3.4.3. Az egyszer let-kifejezéd-kifejezése

Lattuk, alet-kifejezésazt jelenti, hogy a kifejezés torzsében a valtozot a valtozo
definicidjaval kell helyettesiteni, azaz

let x=E
in F — F[x:=E].

Ezt az eredményt eg§-redukcidval a {x. F)E kifejezésldl is megkapjuk, ezért
ebdl azonnal adddik, hogy az egyszerl let-kifejezést-kalkulus egy ilyen
fuggvényapplikacidjara alakithato at, azaz

let x=E
in F ~  (AX.F)E

Lathatd, hogy a let-kifejezésnek &kalkulus fuggvényapplikaciéjara valé ata-
lakitasa majd egys-redukcidé végrehajtdsa egy lépéssel hosszabb, mint ha a
let-kifejezést a benne megadott helyettesitéssel egyszerUsitenénk. A probléma
azonban nem a végrehajtas Iépésszamanak a novekedése, erre a kérdésre az 5.3.
szakaszban még visszatérink.

3.4.5. Példa. (A 3.3.2. példa folytatasa)
A 3.3.2. példaban lattuk, hogy
letrec fac= An.if(= n0) 1 (fac(— n1))
in fac?2
-
let fac =Y (Afac. An.if (= n0) 1 fac (- n 1)))
in fac?2
Ezt a kifejezést at-kalkulus kifejezésére alakitva, majd egyredukciot végre-
hajtva:
(Afac. (fac 2))(Y (Afac. An.if (= n0) 1 (fac(— n1)))) —
(Y (afac. An.if (= n0) 1 (fac (— n1)))) 2

aminek a megoldasat mar megadtuk. ]

3.4.6. Példa. (A 3.3.1. példa folytatasa)
A fenti atalakitassal is meg tudjuk hatarozni a

let atlag= Aab./ (+ab) 2
in atlag2 (+ 3 5)
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kifejezés ertékét. A-absztrakcio véaltozoja azatlag” szo lesz.

let &tlag= 1ab./ (+ab) 2
in atlag2 (+ 3 5)

(Aatlag. (atlag 2 (+ 35)))(1ab./ (+ab) 2) —

(dab./ (+ab2)2(+35) »*

/(+2(H+35)2 -*

5 O

A mobdszer természetesen a tobbdefinicios egyszerl let-kifejezésekre is alkal-
mazhatd, ha ékz06r a skatulyazast végezziik el.

3.4.7. Példa. (Tobbdefinicios egyszeri let-kifejezés)

Alakitsuk at a
let x=2
y=3
in(+ (xxy)(xy X
kifejezést skatulyazott let-kifejezésre, majd hatarozzuk meg a kifejezés értéket.

let x=2

y=3
in(+(xy)(xyX
—
let x=2

in(lety=3
in (+ (+ xy) (xy X))

~>
let x=2

in ((y. (+ (+ xy) (+y X)) 3)

(D ((y. (+ (= xy) (¥ X)) 3)) 2 —

(Y. (+(x2y)(xy2) 3 =

+(x23)(x32) -7

12 |
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3.5. Mintakkal megadott figgvénydefiniciok

A funkcionalis programok definiciés részében egy fuggvényt mintakkal is megad-
hatunk:

(fuggvény(minta)y 1 ...(minta);, = (kifejezé¥;

(figgveny(mintaym s . . . (mintaym, = (kifejezésny,
aholnm> 1és
{(minta) ::= (valtozd

| (konstan$

| (konstruktob{minta); ... {(minta)x

k > O-ra.

Megjegyezzik, hogy nem minden funkcionalis programnyelvbahakdefini-
ci6 mindegyik sordban a fliggvény nevét megismételni, ilyenkor a fliggvény nevét
csak a definicio efssora tartalmazza.

A tovabbiakban a mintak rovid jeloléséregpaagy aq betit fogjuk hasznalni és
az azonos betlkkel jeldlt mintakat indexekkel kilonboztetjuk meg.

A fliggvény megadasanak leirasabdl lathatd, hogy a mintaval valé megadas lehet
egy- vagy tobbsoros, és egy konstruktorral megadott minta konstruktoranak argu-
mentumai Ujabb, akar konstruktoros mintak is lehetnek.

Ha a fuggvényegy mintavabhdjuk meg és a minta konstruktort tartalmaz, akkor
ezt a konstruktorszorzattipusu konstruktornakagy révidenszorzatkonstruktornak
nevezzik.

Ha a fliggvény megadasizbbsoross a mintakban konstruktorok vannak, akkor
azt mondjuk, hogy a fliggvény megadd@sszegtipusu konstruktorokkahgy rovi-
dendsszegkonstruktorokk#drténik.

3.5.1. Példa. (Szorzat- és 0sszegtipusu konstruktorok)
SzorzattipusU konstruktorgair konstruktor. Egy fiiggvény definicidja példaul ezzel
a konstruktorral:

first (pair x y) = X

Osszegtipustak példaul a binaris fat lerar és branch, vagy a listat megadail
éscons konstruktorparok. Két fliggvénydefinicio:

reflect(leaf n) = leafn
reflect(branch t, t;) = branch (reflect ) (reflect )
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és
header nil = hiba
header(cons x X9 = x O

3.5.1. Fuggvénydefiniciok egy mintaval

Egy fliggvényegysorogsegy mintavalvalé megadasa

(figgvény(minta) = (kifejezés I

alaku. A minta természetesen itt is egy valtozé vagy egy kosslighet, és ha a
minta konstruktorral van megadva, akkor ez egy szorzattipusu konstruktor a megfe-
lel6 argumentumokkal.

Az egysoros és a minta helyén egy valtoz6t tartalmazo fliggvénydefinicid pon-
tosan a 3.2.2. pontban leirt egyvaltozos fuggvenydefinicionak felel meg, és ennek
az atalakitasa

TD(fx=E) = f=ax.TE(E)
volt. Ezt 4ltalanositva, a mintat tartalmazo figgvénydefiniciora a
TD(f p=E) = f=AaTE(p).TE(E)

atalakitast kapjuk. Lathato, hogy az atalakitas a kiterjesztkétikulus egy olyan
A-absztrakcidjat adja meg, amelyben az absztrakcio valtozéjanak helyén egy ata-
lakitott minta van. Az ilyen absztrakciatintaabsztrakcionakevezzik.

3.5.2. Példa. (Figgvények egy mintaval, elso kisérlet)

TD(f0=0) = f=20.0
TD(g1l=100) = g=11.100

és a 3.5.1. példaban szer@fitst figgvenyre:

TD(first (pair xy) = x) = first = A(pair X y) . X ]

Mit jelent az, hogy az absztrakcio valtozojanak helyén minta van, és hogyan
mUkodik a minta illesztése? Egy mintaillesztés sikertelen is lehet, mi lesz ebben
az esetben az atalakitas eredménye? Ezeket a problémakat altalanosan a tobbsoros
definicioval megadott fliggvényekre nézziuk meg, azaz azokra, amelyeknél tébb
mintaillesztés is lehetséges, és utana visszatérirfkpaz E definicié pontos ata-
lakitasara.

A tbbbsoros és minden sorban egy mintaval megadott fliggvények alakja
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(fuggvény(minta); = (kifejezés,

(figgvény( mintayy,, = (kifejezésn (m>1)

Megjegyezziik, hogy ha a sorokban demintak konstruktorokat tartalmaznak,
akkorm = 1 esetén ez egy szorzattipusu konstruktor; 1 esetén pedig ezeknek
0sszegtipusu konstruktoroknak kell lenniik.

Ez a fliggvénymegadas azt jelenti, hog§szlor az eld mintaval kell a minta-
illesztést elvégezni, ha ez sikeres, akkor a fliggvény értéke @kitdgezés lesz, ha
nem, akkor a masodik mintat kell illeszteni. Ha ez sikeres, akkor a fliggvény értéke
a méasodik kifejezés, ha nem, akkor a harmadik mintat kell illeszteni, és igy tovabb.
A mintaillesztések a fliggvényt leird sorok sorrendjében torténnek, ezt a miveletet
funkciondlis kiértékelésnekevezzik.

Mint majd latni fogjuk (3.7. szakasz), a mintaillesztés egy olfn applika-
cioval irhat6 le, ahoE egy a valtozojaban mintat tartalmazo absztrakEigpedig
erre a mintara illesztett kifejezés. Ha a mintaillesztés nem sikeres, akkd¥ kife-
jezés, azaz a mintaillesztés eredmeénye legyerfagyek,, sikertelennek” nevezett
konstans, és azt mondjuk, hogy ekkortiZ kifejezést aail konstansra redukaljuk.

Mivel itt redukciokroél van sz6, a kitvitett 1-kalkulus konstansai kdzé vezessuk
be a.L jellel jeldlt bottomkonstanst is, ezt a konstanst annak a jeldlésére fogjuk
majd hasznalni, hogy egy kifejezésnek nincs normal formajeE AzL egyenbség
tehat azt jelenti, hogy a& normal sorrendiredukcios sorozata nem terminal.

A funkciondlis kiértékelés muveletének leirdsdhoz vezettik be a 2.3. sza-
kaszban g jellel jelolt operatort, amif vastagvonal’-nak nevezink. Természetesen
ennek a jelnek a kiivitett A-kalkulus abécéjében is benne kell lennie. Lattuk, hogy
a kibdvitett A-kalkulus A-kifejezései egy U] szaballyal i$kiltek:

(A-kifejezés = (A-kifejezés || (1-kifejezés

A vastagvonaltehat egy infix miveletet jel6l, a mlvelet jelentését a kovéikez
leirassal adjuk meg:

E | F - E, hakE # L és E#+ falil,
fail | F — F,
1L JF - L.

A vastagvonaloperator tehat élszér meghatarozza a baloldali argumentumat, ha
ez a kifejezés termindl és nefail, akkor befejezi a miikddését és eredményiil adja
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ezt a kifejezést. Ha a bal oldal kiértékeléfd, akkor eredményil a jobboldali
kifejezést kapjuk. A harmadik sorban fewszabdaly azt mondja ki, hogy ha a
kifejezés nem termindl, akkor fiiggetlendl az operator jobboldalénkidgjezésbl,

a teljes kifejezébottomlesz.

A vastagvonamiveletjobbasszociativazaz
EJ(F]G)=E[F[G,

igy ha azE kiértékelésdail lesz, akkor aF [| G kiszamitésa kovetkezik.
A zéardjelek nélkuli

E1[E2[...[ Emz] Em

kifejezésben tehat balrél-jobbra értédahek ki avastagvonamlivelettel elvalasz-

tott kifejezések, egészen addig, amig €§y(1 < i < m— 1) kifejezés nem lesz
fail. Ha azE,_; is fail, akkor a kifejezés értéKe, lesz. Ezt felhasznalva, vezessiink
be egy UJERROR konstanst annak a jelzésére, hogy egyik mintaillesztés sem volt
sikeres. Bvitsik azndarab mintaillesztést egy+ 1-edik kifejezéssel, amelyik ezt

az ERROR-t tartalmazza:

E1[Ez2]... ] Ema ] Em[ ERROR

és ez jelentse azt, hogy halgz Ey, .. ., E, mintak egyike sem illeszth@t akkor az
ERROR eredményt, azaz hibajelzést kapunk. B2ROR konstansnak termeészete-

sen nincs szerepe akkor, ha a definiciéban a tipus minden konstruktora szerepel,
hiszen ekkor a futasi itben legalabb egy mintanak illeszkednie kell.

Megjegyezzik, hogy-kalkulusban megszokottakkal ellentétbenaatagvonal
operator infix, azaz az operandusai ktzé irando, de ez csak a kdnnyebb olvashatésag
miatt van, és ké&bb majd megadjuk a prefuastagvonabperatori-kifejezés-t is.

Ezek utdn most mar megadhatjuk egysorosés egymintasiggvénydefinicid
pontos atalakitasi szabalyat:

TD(fp=E) = f=ax.( (UTE(pP).TE(E)) X
| ERROR
)

ahol x egy 0] valtozo.

Megjegyezzik, hogy ha a forditéprogram olyan tipuséiteést végez, amivel
ellerdrizni tudja a figgvénydefinicié argumentumanak és a fuggvényre applikalt
kifejezésnek a tipushelyességét, akkor a fenti atalakitdsban sresgthgvonal
opcibra, azaz aERROR-ra nincs is szikség.
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3.5.3. Példa. (Fuiggvények egy mintaval)

A 3.5.2. példaban szerépfiiggvénydefiniciék pontos atalakitasa a kovetkez

TD(f0=0) ="
f =ax. ( ((10.0) x)
| ERROR
)
TD(g1=100) =*
g=4x. ( ((11.100)x)
| ERROR

)
és afirst fliggvényre:
TD(first (pair x y) = X) =+
first = Az. ( ((A(pair X y) . X) 2)
| ERROR
)

Megfeleb tipuselledrzést véga forditdprogram esetén, azaz ha nincs sziikség az
ERROR-ra, a kifejezések alakja:

f = ax.(10.0) x
g = Ax.(11.100)x
first = Az. (A(pair xy) . X) z m]

A tébbsorosts minden sorbaegy mintavalmegadott figgvények alakja

fpp=E
fp=E
f pm = Em

A [ operéatort hasznalva meg tudjuk adni ennek a fliggvénydefinicionak is az
atalakitasat:
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TD(]fplel
fp=E

fpmn=Em) = f=ax. ( (UTE(p1).TE(EL))X)
[ ((ATE(p2) - TE(E2)) ¥

[ (ATE(pm).TE(Em)) X)
| ERROR

)

ahol x egy 0] valtozé.

3.5.4. Példa. (Tobbsoros egymintas fuggvenydefinicid)

A flip fuggvény mintékkal tortéh megadéasa legyen a kdvetkez
fip0=1

fipl=0

Ez egy tobbsoros és egymintas fuggvenydefinicidkdejezése:
flip =

AX. ( ((ATE(O).TE(21))x)

| ((ATE(1).TE(O))xX)
| ERROR
)

—
AX. ( ((10.1)x)
[ ((11.0)x)
| ERROR
) O
3.5.5. Példa. (Tébbsoros egymintas fliggvénydefinicio)
A 3.5.1. példaban szerépl
reflect(leaf n) = leafn
reflect(branch ty t;) = branch (reflect ) (reflect t)

fuggvény alakja a kibvitett A-kalkulusban a kdvetkéz
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reflect=
AX. ( ((ATE(leafn).TE(leaf n)) x)
| ((ATE(branchty t2)) . TE( branch (reflect t) (reflect §))) X)
| ERROR
)
—
AX. ( ((A(leaf n) . leaf n) X)
| ((A(branchty tp). branch (reflect ) (reflect t)) x)
] ERROR
)

3.5.2. Fuggvénydefiniciok tébb mintaval

Az el6z6 ponthoz hasonléan, most is agysorosdefinicioval kezdjik, melynek
alakja

(figgvény(minta); ... {minta), = (kifejezés (n>1)

Ha a mintdk helyén valtozék vannak, akkor a 3.2.2. pontban dskitet kapjuk,
amelynek az atalakitasa a

TD(fxi X ... Xn=E) = f = Ax1x2... % . TE(E)
volt. Ezt altalanositjuk a mintakra, az

fpip...pn=E

alaku kifejezést kell atalakitanunk.
Mivel most is mintaillesztést kell végezni, a definicidé atalakitasahoz szukség
van a vastagvonal miveletre ésERROR konstansra:

TD(]f P1pP2 ... anED

-
f=ax%2... %X . ( (MTE(pL).ATE(p2). -+ . ATE(pn) . TE(E)) X1X2. .. Xn)
| ERROR
)

ahol x, X, ..., X, Uj valtozok

Lathatd, hogy az absztrakciok valtozoi helyén mintak allnzhat mindegyik
Api-re (1 < i < n) mintaillesztést kell végezni. Blordulhat, hogy valamelyik
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mintaillesztésrdail eredményt kapunk, példaul egy(1 < j < n) értékre

f ElEz...En

_>+

( ((ATE(p1) . ATE(p2). -~ . ATE(pn) . TE(E)) E1E2... En)
| ERROR

)

_>+

( (ATE(pj). ATE(Pjs1) - -+ . ATE(pn) . TE(E)) Ej Ejr... En)
| ERROR
)

_>+

( (fail Ej+1 ce En)
| ERROR

)

Ha aj-edik mintaillesztés sikertelen volt, akkor a tbbi mintaillesztésnek mar nincs
értelme, tehat dail Ej,1 ... Ey kifejezést afail konstansra kell redukalni. Ehhez
vezessiink be egy Uj redukalasi szabalyt, taegesE kifejezésre legyen

fail E — fail

igy afail Ej+1...En =" failvaloban teljesilni fog, és azEE> . . . E, kifejezésre
ekkor azERROR hibajelzést kapjuk.

3.5.6. Példa. (Egysoros definicié tobb mintaval)
A fuggvénydefinicio legyen
fol=0

itt az el$H minta a 0, a masodik az 1 konstans. Ekkor a definici6 atalakitasa

f=

Axy. ( ((ATE(O).ATE(1).TE(O)) xy)
| ERROR
)

:+
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Axy. ( ((10.21.0) xy)
| ERROR
) O

A tbbbsoros egymintas és az egysoros tébbmintas fliggvénydefinicié atalakita-
sat megismerve, ezek kombinaciojaval most mar meg tudjuk atiithl@sorosés
tobbmintadfiggvénydefinicié atalakitasat is. Az ilyen fliggvény definiciéja

(fuggvény(minta)y 1 ... (mintay;, = (kifejezé;

(figgvéeny(mintaym s . . . (mintaym, = (kifejezésny (n,m> 1)

El6szor tegylk fel, mint a definiciobdl is latszik, hogy a sorokbaib kentak
darabszama azonos. A program alakja ekkor

fpL1 P12 ...Pn = E1
f P21 P22 ...P2n = E2

f Pm1 Pm2 - Pmn = Em

alaku. Ennek a programnak az atalakitasa a kdvétkez

TD( f pr1 P2 -..-Pn = E1
fp21 P22 ...P2n = B2

f Pm1 Pm2 ... Pmn = Em)
—

f=AX1%... %.
( ((/lTE(] p1’1|) . ﬂTE(] p1’2|) RN ﬂTE(] pl,nl) . TE(] E]_D) X1X2. .. Xn)
l] ((ﬂTE(] pz,lD . /lTE(] pz,zD I /lTE(] pZ,HD . TE(] EZD) X1X2... Xn)

[ ((ATE( Pma) - ATE(Pm2) - -+ - ATE( Pmn) - TE(Em)) X1X2 .. . Xn)
| ERROR

)

ahol x, Xo, .. ., X, Uj Valtozok.
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3.5.7. Példa. (Tobbsoros, tobbmintas figgvénydefinicid)
Legyen azor fiiggvény definiciéja a kbvetkéz

xor false y =y

Xor true false = true

Xor true true = false

Az xor fuggvény alakja a kifvitett 1-kalkulusban:

Xor =
Auv. ( ((ATE(false) . ATE(y) . TE(y)) uv)
| (ATE(true) .ATE(false).TE(true)) uv)
| (ATE(true) .ATE(true)) . TE(false)) uv)
| ERROR
)

—t
Auv. ( ((Afalse. dy.y) uv)

[ ((Atrue. Afalse . true) uv)

[ ((Atrue. Atrue . false) uv)

| ERROR

) O

El6fordulhat, hogy egy tébbsorasmintas fliggvénydefinicid-edik sorabark
minta van megadvé(< n). A fenti eljaras szerint akkor ehhez a definiciohoz a

AXaXo. . X (...
| (ATE(pia)-ATE(pi2). -+ -ATE(pik) - TE(Ei)) xaX2 ... Xn)

)

programot rendeljuk. A probléma az, hogy a fliggvény egialtozos absztrakcio.
Hak argumentumot applikalunk, akkor biztosan egy

AXs1... % E

absztrakciot kapunk eredményul, ha pedigrgumentumot adunk meg, akkor az
i-edik sor mintaillesztése &z, F», ..., F, argumentumokkal a

TE(Ei)) Fks1---Fn

applikaciét adja, még akkor is, ha a mintaillesztésil mintaig sikeres.
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Vezessiink be egy Ujonstanst a ,,barmi” jelentéssel. Jeldljuk ezt a konstanst
a _ jellel, nevezzukoker-nek, és legyen TE ) = _. Egészitsuk ki ar-edik sor
mintaitn — k darab _ konstanssal, igy a flggvénydefinicio kifejezéséb& darab
ATE(_) absztrakcio kerul (a kitédben zarojelben a minta sorszama lathato):

XX ... % (..

ﬁ '(('/'lTE(] Pia). - ATE(pik) . ATE()®D . - ATE( )™ . TE(E))
X1X2 ... Xn)

)
azaz a kifejezés

XX . X% (..

[ (ATE(pia). - ATE(pi) . A &V o 2 O TE(E)) x1%o. .. %)

alaku.
Megjegyezziik, hogy goker jelek a fliggvénymegadasban téteges minta

3.5.8. Példa. (Nem egyforma darabszamu mintak)
Legyen azf figgvény definicidja

fo =2
fxl=4
fx2=6
Ekkor

f =

AXY. ( ((ATE(O).ATE(_).TE(2))xy)
| ((ATE(x]).ATE(1).TE(4))xy)
| ((ATE(x]).ATE(1).TE(6))xy)

|] ERROR

)

PR

-




A

Vissza a tartalomhoz
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AXY. ( ((10.2_.2)xy)
[ ((Ax.A1.4)xy)
[ ((2x.A1.6)xy)
| ERROR

) O

A joker konstanst nem csak abban az esetben hasznalhatjuk, amikor a tdbbsoros
definiciok egyes soraiban a paraméterek darabszama kifinHaézsznalhatjuk a
konstanst g joker” valodi értelmében is, azaz akkor, amikor a minta megadasanal
k6zbmbdos, hogy az adott helyen milyen kifejezés all.

3.5.9. Példa. (A joker konstans hasznalata)
Legyen azf figgvény definicidja a kbvetkéz

f 0 =1
f__0=2
fo_ =3

A fuggvénydefiniciot-kifejezése:

f=
axyz. ( ((ATE(_).ATE(O).ATE(_).TE(1))xy2
[ (ATE(_).ATE(_).ATE(O).TE(2))xy2

| ((ATE(O).ATE(_).ATE(_).TE(3))xy2
| ERROR
)

—+
AXyz ( ((A_.20.2_.1)xy2
| ((A_.2_.20.2)xy2
| ((10.2_.2_.3)xy2
| ERROR
)

3.6. Specidlis figgvenydefiniciok

3.6.1. Azorfeltételek forditasa

Az egysorosn-mintas definicié bal oldalahoz egy” jel utan tehetlink egyrue
vagy false értéki kifejezést, ugynevezéitfeltételt
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(figgvény(minta); ... {(minta), = (kifejezé%, | (kifejezés, (n> 1)

Az orfeltételes, egydefiniciGsmintas program alakja tehat

fpip2...pn=E | F.

Az orfeltétel azt jelenti, hogy a mintaillesztést csak abban az esetben kell
elvégezni, ha = true. igy az 6rfeltétellel megadott minta egyszeriien egy olyan
if kifejezésre alakithato at, amelyiknek a feltétele(FH, athenagan a TRE|
kifejezés, azelse agan pedig aail konstans all. Ugyanid~ = false esetén a
mintaillesztés sikertelennek tekintbeezért az eredménynek ebben az esefiién
nek kell lennie.

igy az f definiciojabol szarmazd-valtozos absztrakcid térzsében a minta-
illesztést véga kifejezésbe ak atalakitasra ezt a feltételvizsgalatot i &ell irni
egy if kifejezéssel:

TD(fpipz... m=E | F)
——
f=ax%2... % . ( (MTE(p1L).ATE(pP2). - .ATE(pn) .
if TE(F) TE(E) fail) X1 .. %)
| ERROR
)

ahol x, X, .. ., X, Uj Valtozok

Tobbsoros, mintékat tartalmabéfeltételes fliggvénydefinicié alakja a kovetkez

(figgvéeny(mintay; 1 ... (mintay1, = (kifejezé¥;; | (kifejezés;»
(figgvéeny(minta)z 1 ... (Mintayz, = (kifejezé%y; | (kifejezésyn

(fuggvény(mintadm 1 . .. (Mintaymn = (kifejezésm | (kifejezésnp

azaz a program roviden az

fpLipL2... pon = E1 | Fu
fpaip22... p2n = E2 | Fo

fPm1Pm2 .- Pmn= Em | Fm

alakban irhato fel.
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Lathato, hogy minden sorban a mintahodeltétel van megadva, ezeket az
egysoros mintanal megadott modszerrel kilon-kilon be kell épiteni a mintahoz
tartozé kifejezésbe. Természetesen, ha egy mintdhoz idirfeftétel megadva,
akkor a minta atalakitasanal ilyen médositasra nincs sziikség. Az atalakitas tehat a
kdvetked:

TD(f pripi2 ... Pn= E1 | F1
fpoip22... 2n= E2 | F2

fPmiPm2 ... Pmn= Em | Fm)
—
f=Axix2... % . ( (WTE(pL1) . ATE(pP12). - . ATE(pin) -

if TE(F) TE(E1) fail) xa%e. .. %)
[ (ATE(p21) - ATE(p22) . -+ . ATE( p2n) -

if TE(F2) TE(E2) fail) Xaxe. . . %)
I (ATE(pma) - ATE(pm2) - -+ . ATE( pmp) -

if TE(Fm) TE(En) fail) xiXo. . . Xo)
] ERROR
)

ahol x, X, .. ., X, Uj valtozok

3.6.1. Példa. (Orfeltételek)

Az sglfuggvény definicidja legyen a kovetkiez

sgl nil =0
sgl (consxx9 =1 | x<0O
sgl (cons x x9 = 2

A definiciobdl a kovetkei kifejezést kapjuk:

sgl =
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Ay. ( ((Anil.0)y)
I ((A(cons x x9.if (< x0) 1fail)y)

| ((A(cons x x9.2)y)
| ERROR
) m]

Specidlis esetekben, amikor egy fliggvénydefinicioban nincsenek mintak, azaz a
definicibban csak valtozOk szerepelnek, a fliggvénydefinicid szokasos alakja a
kovetked:

fX1X2...Xn= El | Fl
= E | F2
= Em | Fm

A funkcionalis kiértékelészerint ez a megadéas azt jelenti, hoggsebr azF,
értéeket kell vizsgalni, és ha eae, akkor a fuggvény ak;, hafalse, akkor F,-vel

kell ezt a miveletet végrehajtani, és igy tovabb. Ha-azértéke isfalse, csak
ebben az esetben kell fail konstanst adni eredmeényil. Ezt a miveletsorozatot
egymasba agyazaitutasitasokkal lehet megvalositani, tehat

TD(fxixe...Xn= E1 | F1
= E | F2
= Em | FmD

=

f=AXX...%. ( (if TE(F1) TE(E1)
(if TE(F2) TE(Es)

(if TE(Fm) TE(Em) fail)...))
| ERROR
)

Megjegyezzik, hogy ha &z1, F», ..., Fn, feltételrendszeteljes azaz a feltételek
kozul legaladbb egy biztosan teljesil, akkorE2ROR agra nincs is sziikség. Mivel
ekkor TH| F))-nek biztosartrue-nak kell lennie, az utolsé

if TE(Fr) TE(En) fail

kifejezés torolhei, a TH En) pedig a kdzvetlenil meg#o if utasitaselseagaba




3.6. Specialis fliggvénydefiniciok 43

épitheb be.

3.6.2. Példa. (6rfeltételek valtozokkal megadott fliggvenynél)
Legyen a fliggvénydefinicié a kbvetkez

ged xy=ged(x-y)y [x>y
=gedx(y—-x) | x<y
= X |x:y

A fentiek alapjan gcdfuggvény kifejezése a kdvetkétesz:

gcd=
Axy. (if TE(x>Yy) TE(gcd(x—-Yy)y)
(if TE(x<Y) TE(ged x(y—X)) TE(x)))
—+
Axy. (if (> xy) (ged(=xY)y)
(if (< xy) (gcd x(=y X)) X)) o

3.6.2. A lokalis definiciok forditasa

A funkcionalis programnyelvek lehgéget adnak arra is, hogy egy fuggvénydefini-

ciéra azorfeltételeken kivul tovadbbi megkdtésekktkalis definicioknaknevezett

korlatozasokat is adjunk. Egyes programnyelvekben ezeket a lokalis definicidkat a

where kulcssz0 vezeti be, ezt a jeldlést hasznaljuk mi is.
A definicio szerkezete:

(fuggveénydefinicip
where (definicid

(definicidm (m=>1)

A where kulcssz6 utanim definicié az egész fliggvénymegadasra vonatkozik, azaz

hataskoruk a fuggveénydefinicio és az dssehere utani definicio.
Jeldljuk ezt a definiciot réviden a kovetké@ppen:

D
where D1

Drn (m>1)

D az akar tobbsorogyrfeltételes, mintékat is tartalmazo lokalis definicios fuggveény-

definicio lokalis definiciok nélkuli része, a definialt fliggvény legyeri.az
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Hatarozzuk meg TDD |)-t. Jeloljuk H(TD( D ))-vel jeldljuk a D-bdl kapott -
absztrakciod-jelét és valtozoit, tovabba jeldljue(TD(D ))-vel a D A-absztrak-
cigjanak torzset, és ha dzdefinicidjabam minta szerepel,

TD(D) = f =H(TD(D)).C(TD(D)),
ahol tehat
H(TD(D) = AX1X2. .. Xn.

Mivel a definiciokban rekurziét is megengediinkyfzere kulcsszét tartalmazo kife-
jezést detrec kifejezés felhasznalasaval fogjuk atalakitani, ahfgteec kifejezést
a fliggvénydefiniciobol szarmaaséabsztrakcid térzsébe fogjuk beépiteni.

igy egy lokalis definiciokat tartalmazo fiiggvénydefiniciobdl kovetkéife-
jezést allithatjuk &:

D
where Dq

Dm = f=H(TD(DJ). ( letrec TD(D1)

(D
inC(TD(D))  (m>1)

3.6.3. Példa. (Fuggvénydefinicid 6rfeltétellel és lokalis definicidval)
Alakitsuk &t a kdvetkdz definiciot:

fxy=a+b+c
where a = X * X

b=yxy
C=XxYy

Az f xy=a+ b+ cdefinicio atalakitasd = Axy. + (+ ab)c, igy
H(TD(f xy=a+b+c)) = Axy,

és az absztrakcio torzse, azaz

C(TD(f xy=a+b+c))=+(+ab)c.

Ezt felhasznalva
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f =
AXy. letrec TD(a = X* X))
TD(b=y=xy)
TD(c=xx*Yy)
in+(+abc
=
AXy. letrec a =% X X

b==xyy
C=XxYy
in+(+ab)c

Itt most nincs rekurzio, ezértlatrec helyettlet kulcsszot irva és a let-kifejezéseket
skatulyazva

f=
AXy.let a =% X X
in(letbh=xyy
in(letc=xxy
in+(+abc))

A let-kifejezéseketi-kifejezésre alakithatjuk és a lehetséges redukciokat vegre-
hajtva

f=
AXy.let a= % X X
in(letb=xyy
in(letc=xxy

in+(+ab)c))

AXy.let a = x X X
in(letb=xyy
in(Ac. + (+ab)c)(xxy))

N
AXy.let a =% X X
in(letbh=xyy
in+(+ab)(xxy))




A

Vissza a tartalomhoz
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AXy.leta = X X
in (Ab. + (+ab) (x xY)(xyy)

_)
AXy.leta = X X

in+(+a(xyy) (xxy)

Axy.(da. (+ (+al<yy) (= xy)(= XX
AXY. + (+ (=X X) (YY) (*xV) |

3.7. Mintaabsztrakciok

A mintdkkal megadott fliggvénydefiniciok atalakitadsanal lattuk, hogy eredményul
olyani-absztrakciokat kaptunk, amelyekben az absztrakcio valtozoja helyén mintak
szerepeltek. Ebben a szakaszban ezeknek az értelmezését adjuk meg.

Az olyan applikaciét, ahol az applikaci6 élg¢agja egy mintaabsztrakcio,
mintaapplikacidonaknevezzilk. A mintaabsztrakciok jelentését ilyen mintaapplika-
ciokkal irjuk le ugy, hogy megadjuk a mintaapplikaciok redukcios szabdalyait.

3.7.1. Konstansos absztrakciok
A konstansos absztrakcid, azaz a
A(konstans. (1-kifejezés

kifejezés szemantikajat a kovetké@ppen adjuk meg (a leirdsokban a konstansok
rovid jelolésére & betlit hasznaljuk).

(Ak.E)F — E, haF —* k
(Ak.E)F — fail, haF " késF=# L
(Ak.E)F — 1, haF= 1

Az értelmezés szerint tehat, ha egy konstansos absztrakgjgralyan kifejezést
applikalunk, aminek

e van értéke és ez az érték megegyezik az absztrakcié konstansaval, akkor a
mintaillesztés eredményéul az absztrakcio torzsét kapjuk,

e ha az érték nem azonos az absztrakcio konstansaval, akkor a mintaillesztés a
fail eredményt adja,
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¢ ha az applikélt kifejezésnek nincs értéke, azaz a kifejezés redukcios sorozata
nem terminal, akkor a mintaillesztés is eztlattom” értéket adja.

Megjegyezzik, hogy a konstansos absztrakcié kiértéketede) hiszen mind-
egyik esetben ékzor a fuggvényapplikacid6 masodik tagjanak, azaz az argumen-
tumnak kell az értékét meghatarozni.

A 3.5.2. pontban vezettik be a _ konstangbarmi” kifejezés, goker konstans
jelélésére, és itt vezettik beta . E absztrakciot is.

Most adjuk meg ennek a kifejezésnek a jelentését is. Mivel _ egy konstans,
a fenti atalakitas szerint(.E)_ — E. Mivel a _ jelentésg,barmi’, al_.E
absztrakciora tetgitegesk kifejezést applikalva az eredmény legyen az absztrakcié
torzsének kifejezése.

(L_.E)F > E

igy ha a
(Ap1.Apz. - . Apc. A 0D oo 4 ™ TE(E)) F1Fa...FxFr1...Fn

és az1, Fy,. .., F,argumentumokkal a mintaillesztésdk mintaig sikeres, akkor
a

(& oA ™ TE(E))Frer ... Fn
kifejezést kapjuk. A{_. E)F fenti értelmezése alapjan

(& o A ™ TE(E))Frer...Fn —7*
TE(Ei),

és igy valdban a kivant TE;) eredményt kapjuk meg.

3.7.1. Példa. (Mintaillesztés konstansos absztrakciokkal)

(1.2)1 -2
(11.2)2 — fail

(11.2)(- 43) — 2

(A\1.EF)l  — EF O

3.7.2. Példa. (Az xor értéke)
A 3.5.7. példaban adtuk meg =aar fliggvény definicidjanak-kifejezését:

Xor =
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Auv. ( ((1false. 1y.y) uv)
| ((Atrue. Afalse . true) uv)
| ((Atrue. Atrue. false) uv)
| ERROR
)

Hatarozzuk meg axor false true kifejezés értékét.

Xor false true =
(Auv. ( ((Afalse.y.y) uv)

| ((Atrue. Afalse . true) uv)
| ((Atrue. Atrue. false) uv)
| ERROR
)

) false true

_)+

( ((Afalse. ay.y) false true)

| ((true. Afalse. true) false true)
| ((true.Atrue. false) false true)
| ERROR
)

_)
(Ay.y) true —
true i

3.7.3. Példa. (Nem egyforma darabszamu mintak)

A 3.5.8. példaban szerépl

fo =2
fxl=4
fx2=6

flggvénydefiniciol-kifejezése

f =
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AXY. ( ((10.2_.2)xy)
[ ((Ax.A1.4)xy)
[ ((2x.A1.6)xy)
| ERROR

)

volt. Hatarozzuk meg at O 7 kifejezes éertéket.

fo7=

(Axy. ( ((10.2_.2)xy)
[ ((Ax.A1.4)xy)
[ ((2x.A1.6)xy)
| ERROR

)

o

)07

((10.1_.2)07)
(Ax.11.4)0 7)
((1x.11.6)0 7)
ERROR

((A_.2)7)
(Ax.11.4)0 7)
((1x.11.6)0 7)
ERROR

2
((Ax.11.4)0 7)
((1x.11.6)0 7)
ERROR

+
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3.7.4. Példa. (A joker konstans hasznalata)

A 3.5.9. példaban az

f 0 =1
f__0=2
fo_ =3

flggvénydefiniciobol a kdvetkézi-kifejezést hataroztuk meg:

f =

AxXyz. ( ((1_.20.4_.1)xy2
l (A_.A_.20.2)xy2
] ((10.4_.2_.3)xy2

| ERROR

)

Hatarozzuk meg af 2 1 0 kifejezés értékét.

f210=
(Axyz. ( ((21_.20.2_.1)xy2
[l (A_.4_.20.2)xy2
[l ((10.4_.2_.3)xy2
| ERROR
)
210 —»*
( ((1_.120.4_.1)210)
l ((A_.1_.20.2)210)
((10.2_.1_.3)210)
ERROR

[

[

) —

( ((10.4_.1)10)

[ (1_.2_.10.2)210)
[ ((10.1_.1_.3)210)
UERROR

) —
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( failO

l ((A_.1_.20.2)210)
] ((10.4_.2_.3)210)
| ERROR

) —

( fail

l (A_.1_.20.2)210)
] ((10.4_.4_.3)210)
| ERROR

) —
(((1_.1_.20.2)210)
] ((10.4_.4_.3)210)
| ERROR

) —

2 O

3.7.2. Osszegkonstruktoros absztrakciok

Az 6sszegkonstruktoros absztrakcioknak az a jeltgikz hogy olyan mintakat tar-
talmazoé fliggvénydefiniciobol szarmaznak, ahol a fliggvényt tdbbsoros mintakkal
adtuk meg. Mint lattuk, egy minta élgagja egy konstruktor, és ha a konstruktor-
nak argumentumai vannak, akkor ezek Ujabb mintak lehetnek:

A({konstruktoh {mintay) - - - (minta,)) .{A-kifejezés

A rovidebb leirashoz a tovabbiakban jel6ljik az 6sszegkonstruktostoatiivel, a
mintakat ap betd jeloli.

Az 0Osszegkonstruktoros absztrakcio szemantikajat mintaapplikaciokkal a
kdvetkedképpen adjuk meg:

(A(s pp2...pn)-E) (sFF2...F) — (Ap1.4Ap2. -+ .Apn.-E) F1F2.. . Fy
(A(s pp2...pn)-E) (8 F1iF2...Fy) — fail, has# ¢
(A(s pp2-.-pn)-E) (S F1F2...Fy) — L, has FiF,...Fph=1

A definicié alapjan €lszdr az applikacid6 argumentumat kell meghatarozni, de
lathatd, hogy elegeridcsak az argumentum konstruktordig eljutni. Ez azonban
mindenképpen eggohdkiértékelést jelent, ami nem kerdliGeel, nem hagyhat6
ki, hiszen a redukci6 a konstruktorok dsszehasonlitdsavabidzdHa ez a reduk-
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cid terminal, és a két konstruktor megegyezik, eredmenyilgalyb applikaciot
kapunk, és csak ezutan, ennek az applikacidnak a végrehajtasakor lesz sziikség az
argumentumFy, Fo, ..., Fy értékeire. Ez azt jelenti, hogy az 6sszegkonstruktoros
mintaillesztés kiértékelése a konstruktor meghatarozasa utatustakiértékelés

is lehet.

A definici6 el$ sorabdl az is lathatd, hogy mindkét mintdban az argumen-
tumok darabszama megegyezik. Ezt csak azért kell megkdvetelni, hogy az ered-
ményil kapott kifejezésben az absztrakcidk és az argumentumok szama mege-
gyezzen, azaz ezek redukcioibol ne maradjon absztrakcio vagy felesleges argu-
mentum. Megjegyezziik, hogy a mintaabsztrakcié két tagjaban az argumentumok
szamanak egyezését a tipushelyesség biztositja.

A fenti atalakitasok nulla aritdsu konstruktorokra pontosan a konstansos absz-
trakciora megadott atalakitasi szabalyoknak felelnek meg.

3.7.5. Példa. (Mintaillesztés 6sszegkonstruktoros absztrakciokkal)
A 3.5.5. példaban szerépl

reflect(leaf n) = leafn
reflect(branch ty t;) = branch (reflect b) (reflect )

flggvény alakja a kibvitett 1-kalkulusban a kdvetkézvolt:

reflect=

AX. ( ((A(leaf n). leaf n) X)
| ((A(branchty tp). branch (reflect ) (reflect t)) x)
| ERROR

)

Hatarozzuk meg eeflect(leaf E) kifejezés értékét.

reflect(leaf E) =

(Ax. ( ((A(leaf n). leaf n) x)
| ((A(brancht; tp). branch (reflect ) (reflect §)) x)
| ERROR

)
) (leaf E)

( (((leaf n). leaf n) (leaf E))
| ((A(branchty tp) . branch (reflect b) (reflect §)) (leaf E))
| ERROR
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)

—

(An.leafn) E —
leaf E O

3.7.6. Példa. (Mintaillesztés dsszegkonstruktoros absztrakciokkal)
Az el6z6 példa fuggvénydefinicidjaval hatarozzuk meg a
reflect(branch(leaf E)(leaf F))
kifejezés értékét is.
reflect(branch(leaf E)(leaf F)) =
(Ax. ( ((A(leaf n). leaf n) X)

| ((A(brancht; tp) . branch (reflect ) (reflect t)) x)

| ERROR

)
) (branch(leaf E)(leaf F))

( ((A(leaf n) . leaf n)(branch(leaf E)(leaf F)) )
| ((A(branchty tp). branch (reflect b) (reflect t)) (branch(leaf E)(leaf F)))
ERROR

[

)

( fail
| ((A(branchty tp). branch (reflect b) (reflect §)) (branch(leaf E)(leaf F)))
| ERROR

)

—

( ((A(branch ty t) . branch (reflect b) (reflect t)) (branch (leaf E)(leaf F)))
| ERROR

)

q
(At1.Ato. branch (reflect b) (reflect t)) (leaf E)(leaf F) —*
branch (reflect(leaf F)) (reflect(leaf E))

€s most az éz6 példa eredményét felhasznalveelectkifejezésekre
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branch (reflect(leaf F)) (reflect(leaf E)) —*
branch (leaf F) (leaf E) m]

3.7.3. Szorzatkonstruktoros absztrakciok

Az el6z6 pontban lattuk, hogy az 6sszegtipust absztrakcidval képzett mintaapp-
likacid, legalabbis az efslépésben, moho kiértékehlgoritmust igényel. A szor-
zatkonstruktoros absztrakcié esetén mas a helyzet, ugyanis megoldhato, hogy a
konstruktorok 6sszehasonlitdsat az absztrakcié argumentumaldakolestruktor
paramétereinek, azaz mintainak feldolgozasaig elhalasszuk. Megjegyezziik, hogy
az elhalasztds meggatlasara egyes programnyelvek mar nyelvi szintérségjmst
adnak.

A szorzatkonstruktoros absztrakcié szemantikajat a kovekémpen adjuk
meg,t a szorzatkonstruktort jeloli:

(At pip2...pn).E)F —
(Ap1.Ap2. -+ .Apn.E) (SEL_t 1F) (SEL_t 2F)...(SEL_t nF)
ahol

SEL t i(tFiF2...Fy) — F (I<i<n)
SEL t i(t' FiF2...Fn) — fail, hat+t
SEL tiL - 1

Lathatd, hogy aA(t pip2...pn). E) F applikacié redukciés Iépésében még nem
torténik meg at és azF-ben lew konstruktorok vizsgalata, a konstruktorok
O0sszehasonlitasat egy kébi |épésben SEL ... ... operatorok végzik.

igy lehetivé valik az is, hogy egy nemterminal6 argumentumra a szorzatkon-
struktoros absztrakcioval képzett applikacio terminaljon. Ezt a kbvétgéidaban
mutatjuk meg.

3.7.7. Példa. (Szorzatkonstruktoros absztrakcido nemterminalé argumentummal)
Nézzik a

zero_pair(pair xy) =0
figgvénydefiniciot. Ennek-kifejezése

zero_pair=

Az. ( ((A(pair xy).0) 2
| ERROR
)
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Lusta kiértékeléssel, fliggetlenil az argumentumbard lkenstruktortdl, minden
argumentumra, még az argumentum nemterminalasa esetén is a 0 értéket kapjuk.
Legyen

zero_pairL =
Az. ( ((A(pair xy).0) 2
( | ERROR

)) L

( ((A(pair xy).0) 1)
| ERROR

)

Ekkor

(A(pairxy).0) L —

(Axy.0) (SEL_pair 1 1) (SEL_pair 2 1) —*

0 O

3.7.8. Példa. (Mintaillesztés szorzatkonstruktoros absztrakcioval)
A fuggvénydefinicio legyen az

add_pair(pair xy) = + Xy
definicio, ezt atalakitva-kifejezésre az

add_pair= 2z. ( ((A(pair xy). + XVy) 2
| ERROR
)

kifejezést kapjuk. Vizsgaljuk ezt a kifejezést@alr 3 4) argumentummal.

add_pair(pair3 4) =
(Az. (((A(pair xy). + xVy) 2
| ERROR

)
) (pair 3 4)

—

(((AU(pairxy). + xy) (pair 3 4))
| ERROR

)
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(((Ax.Ay. + xV) (SEL_pair_1 (pair 3 4)) (SEL_pair_2 (pair 3 4))
| ERROR
)

(((ly. + (SEL_pair_1 (pair 3 4))y) (SEL_pair_2 (pair 3 4))

| ERROR

) —

( + (SEL_pair_1 (pair 3 4)) (SEL_pair_2 (pair 3 4))] ERROR) — ()
( + 3 (SEL_pair_2 (pair34)) | ERROR) — (*)
(+ 34 ] ERROR) —

(7 | ERROR) —

-

Lathatd, hogy a két jellel megjeldlt Iépésben torténik meg a konstruktorok vizs-
galata. m|

3.7.4. Azonos mintak

A programozasi gyakorlatban &Gbrdulhatnak olyan tébbmintas fliggvénydefini-
ciok is, amelyekben azonos mintak szerepelnek. Példaul az

fuu=0

definicioban kétszer szerepel waltozé mintaként. Ennek a definicionak a forditasa
a mar ismert médszerrel

f=ax.ay. ( ((Au.Au.0)xy)
| ERROR
)

Ha erre a kifejezésre példaul az 1 és 2 konstansokat applikaljuk, akkor

fl12=

(Ax.y. ( ((Au.Au.0)xy)
| ERROR
))1l2 -+
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( ((Au.Au.0)1 2)
| ERROR
) —F

0

eredmeényt kapjuk, ami nyilvanval6an hibas. A problémat az okozza, hogy a flgg-
vénydefiniciéban szerdpiminta nem csak egyszerlien kétaltozd, hanem ebben
az is benne van, hogy a két minta azonos, és ez az informéacié nem kertilt at a defini-
ciobdl szarmaza-kifejezésbe.

Erre a probléméara egyszerlinek tlinik az a megoldas, hogy akkor a fliggvényde-
finicié legyen példaul

ffuv=0 | u=y,

azaz a mintak azonosséagat egfeltétellel irjuk eb.
EbbSl a mintabdl a kdvetkez kifejezést kapjuk:

7 =Ax.Ay. ( ((Au.Av.if(= uv) O fail)xy)

| ERROR
)
és azf’ 1 2 kifejezésre
fr12=
(Ax.Ay. ( ((Au.Av.if(= uV) O fail)xy)
| ERROR
))1l12 -+
( ((u.Av.if (= uv)0fail)l 2)
| ERROR
) =7
(if(= 12)0fail
| ERROR
) —
( fail
| ERROR
) —
ERROR,

ami valéban a helyes eredmény.
Az 6rfeltétel bevezetésével azonban a problémat nem sikerdlt teljesen megolda-
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nunk, az éatalakitdis nem lesz azonos atalakitds. Vannak olgarmantumok,
amelyre az eredeti fliggvénydefinicié éstateltételes definicid kilonbéképpen
viselkedik. llyen argumentumsorozat példaul 4, 2 sorozat az

fuvv=u
definiciora.
f=ax.ay.1z. ( ((Au.Av.Av. U)Xy 2
| ERROR
)
és erre a kifejezésre s 1, 2 kifejezéseket applikalva eredményila kapjuk:
flrl12=
(Ax.Ay.2z. ( ((Au.Av.Av. U)Xy 2
| ERROR
))L12 —»*
(((Au.Av.av.u)L 12)
| ERROR
) =7
(L
| ERROR
) —
1

Ugyanakkor, adrfeltételes atalakitassal az
ffuvw=u | v=w

definiciora

f'=ax.2y.2z. ( ((Au.Av.Aw. if (= vw) u fail)xy 2

| ERROR
)

és erre a kifejezésre i 1, 2 kifejezéseket applikalva

fr112=

(Ax.Ay.2z. ( ((Au.Aav.aw.if (= vw) ufail)xy 2
| ERROR
))L12 —»*
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( ((Au.av.aw.if (= vw) ufail) L 12)
| ERROR

) =7

(if(=12) L fail)

| ERROR

) =7

( fail

| ERROR

) —

ERROR

Az eredeti definicioval tehat a, az atalakitott kifejezéssel #RROR eredményt
kaptuk.

Lathato tehat, hogy aarfeltételes atalakitas nem oldotta meg az azonos mintak
problémajat. Jelenleg nincs altalanos modszer az azonos mintakat tartalmazoé fugg-
vénydefinicidk forditasara, és ez az oka annak, hogy az ilyen fliggvénydefiniciék
irdséat a programozasi nyelvekben nem teszik takéet
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4. FEJEZET

A mintaillesztés programja

Az el6z6 fejezetben lattuk, hogy az

fpL1 P2 ...pwn = Ex
f P21 P22 ...P2n = B2

f Pm1 Pm2 - Pmn = Em

definiciokkal megadott figgvényre az

f=
AX1X2 .. Xn ( ((ﬂTE(] pl,ll) ./1TE(] pl,zl) R ./1TE(] pl,nD .TE(] ElD) X1X2. .. Xn)
[ (ATE(p21) - ATE(p22) . -+ . ATE( p2n) - TE(E2)) X1%2. . . Xn)

[ ((ATE(Pma) - ATE(Pm2) - -+ - ATE( Pmn) - TE(Em)) X1 X2 ... Xn)
| ERROR

)

absztrakciot kaptuk. Mar ismerve a mintaabsztrakciok jelentését is, megallapit-
hatjuk, hogy ennek a-kifejezésnek a redukalasi sorozatdban a mintaillesztéshez
rendkivil sok és gyakran ismétd muiveletet kell elvégezni. Egy minta felis-
merése rendkivil nehézkes és lassU] vastagvonal miiveletek miatt a sorokban
leirt mintak illesztése a kifejezésre szekvencialisan torténik, ha a minta konstruk-
tora megegyezik a kifejezés konstruktoraval, akkor az argumentumok illesztése
kovetkezik, ez is szekvencialis, é$fardulhat, hogy csak a konstruktor utolsé argu-
mentumanal kapunkail eredményt. Eifordulhat az is, hogy a definicié kilonkiz
soraiban azonos mintak is vannak, ez azt jelenti, hogy ugyanazt a mintaillesztést
tobbbszor is el kell végezni. Pesszimalis esetben még aéfisrdulhat, hogy mind-
egyik sor konstruktorat, és mindegyik sorban a konstruktor mindegyik argumen-
tuméat elledrizni kell.

Sokkal hatékonyabb mintailleg€ziprogramot kapnank, ha a szamitégép case-
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utasitasat tudnank hasznalni. Természetesen a case-utagégsz 6sszehasonlita-
sokat, de sokkal alacsonyabb szintengépi koéd” szintjén. A felhasznalé szamara

a case-utasitas egy tobbiranyl elagaztat6 utasitas, ametyiképésben” ki tudja
valasztani a megfelél ugrascimet, azaz szamunkra a megadotor kozil az
illesztheb pi1 (1 < i < m) konstruktort. A case-utasitast megvalésitkifejezés a
case-kifejezés. Ennek felhasznalasaval a mintaillesztés sokkal egyszer(ibb és gyor-
sabb lesz annal, mint ha a felhasznal6 sajat maga irja meg valamilyen magasszint
programnyelven a mintaillesztés muveleteit.

4.1. Amatch fiuggvény

Az egyszeriibb leiras érdekében jelOljUREE( pij ) kifejezéstaq; j-vel, a TH E; )
kifejezéstF;-vel, igy a fentif fliggvény

f=
AX1 X2 X ( ((A011-A012. -+ . AQLn. F1) XaXo. .. Xn)
I ((A021.A022. -+ . AQpn. F2) X1 X2 ... Xn)

I:I ((/1qm’]_ . /lqmz P /1qm’n . Fm) X]_X2 o Xn)
| ERROR

)

alakuA-kifejezés lesz.

Egyszerilsitsik a-absztrakcid torzsének leirasat ematch haromvaltozos
flggvény bevezetésével. match a kibdvitett A-kalkulusnak ebben a fejezetben
ideiglenesen hasznalt segédkifejezé@peraciés szemantikajatzaz redukcios
szabdlyait a kdvetkézpontokban adjuk meg, és majd latni fogjuk, hoggnatch
kifejezés applikacioit olyan kifejezésekre alakitjuk at, amelyekben mar csak a
kibdvitett A-kalkulus case-kifejezései szerepelnek.

A match

e el argumentuma legyen dzfliggvényx; Xz . . . X, valtozoinak listaja,
e amasodik a (i10i2...qin]. Fi) parokbdli = 1,2,..., mre készitett lista,

¢ a harmadik argumentum pedig legyen az a kifejezés, amelyiket arra az esetre
adunk meg, amikor az 6sszes mintaillesztés eredmémiyeez az f kife-
jezésében aZRROR konstans.

igy az f fliggvénydefiniciot a kdvetkézkifejezés irja le:
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f=AX1X... Xn. match [XgX2. .. %]
[ (Ou1012..-9un], Fa),
([021 2. -Gnl, F2),

([Om1 Om2---Gmnl, Fm)1]
ERROR

Az atalakitas szabalya tehat a kbvetkez

| ERROR
)

-
AX1X2 ... X . match [X1Xz . .. Xq]
[ (OL10L2...9n], Fa),
(%21 %22 --G2n), F2),

([Om1 Om2---Gmnl, Fm)1]
ERROR

AX1X2 ... Xn . ( ((/lql,l . /lql,z R ./lql,n . Fl) X1 X2... Xn)
[ ((A021-AG22. -+ . A2n. F2) X1X%2. .. Xn)

I:I ((/lqml . /1qm’2 P /lqmn . Fm) X1X2 .o

Xn)

4.1.1. Példa. (Az add_pair kifejezés)
A 3.7.8. példaban lattuk, hogy az

add_pair(pair xy) = + Xy

definiciét a kilbvitett A-kalkulus kifejezésére alakitva az

add_pair= 2z. (((A(pair xy). + xVy) 2
| ERROR
)

kifejezést kaptuk. A definicié match kifejezéssel a kbvetkéz

add_pair=
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Az. match [
[ (Lpair x y],+ xY) ]
ERROR

4.1.2. Példa. (A reflect kifejezés)
A 3.7.5. példaban leéy

reflect(leaf n) = leafn
reflect(branch ty tp) = branch (reflect ) (reflect )

fuggvény alakja a kibvitett 1-kalkulusban a kdvetkézvolt:

reflect=

AX. ( ((A(leaf n). leaf n) X)
| ((A(brancht; tp) . branch (reflect ) (reflect t)) x)
| ERROR

)

és ez anatch kifejezéssel:

reflect=
AX. match [X]
[([leafn)], leaf n)
([branch ty t2], branch (reflect ) (reflect ) ]
ERROR

4.1.3. Példa. (A maplist kifejezés)

A maplistsfiggvény definicidja legyen a kdvetkiez
maplists f[] y:ys =[]

maplists f xxs[] =1[]

maplists f xxs yys = (f xy):(maplists f xs yps

A maplistsfiggvényi-kifejezése a mar jol ismert atalakitassal:

maplists=
AXyXoXz. ( ((Af . ANil. A(consy y9 . Nil)X1X2X3)
| ((Af . A(cons x X9 . ANil. Nil)X3X2X3)
| ((Af.A(cons x x9.A(consyys.
cons (f xy) (maplists f xs y¥xi X2X3)
| ERROR

)
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és ezt anatch fuggvennyel kifejezve a

maplists=
AX1XoX3 . match [ X1 XoX3]
[ ([T Nil (consyys9], Nil)
([f (cons x x9 Nill, Nil)
([f (cons x x9 (consyy9], cons (f xy) (maplists f xsy§]
ERROR
kifejezést kapjuk. m|

4.1.1. Avaltozo szabalya

Ha amatch kifejezés elé argumentumax x - - - ], masodik argumentumanak egy
sora egy valtozéval keddlik, példaul

(Ixq...]1,F)
alaku, akkor ez egy
(AX.4q9. -+ . F)xixo...

alaku mintailleszté<li szarmazik. Mivelx egy valtozé, ez a kifejezés egy egyszeri
B-redukciéval redukalhatd, azaz egyszeriibb alakra hozhato:

(AX.(1q. - . F))X1X2... —
((Aq. - .F)[x:=x1]%...

Mivel a mintdkban valtozo-duplikacio nem lehetséges, a redukcio eredménye
(Ag. -+ . F[x:=x1])%2. ..
lesz. Ezt a miveletetmatch argumentumaként irva a

(xg...]1.F) =
([q... 1. FIx:=xl])

atalakitast kapjuk. Az atalakitasbol az is latszik, hogy a sor egy elemmel révidebb
lesz és azf1 X, ...] argumentum azx, . ..] sorozatra csokken.

Ahhoz, hogy az ilyen tipusu redukcio ne csak egy sorra, hanemateh maso-
dik argumentumanak mindegyik sorara elvégezhegyen, meg kell kdvetelnink,
hogy a masodik argumentum mindegyik soraban a@ kisnponens egy valtoz6
legyen. Természetesen ezeknek a valtozoknak nem kell azonosaknak lenniik,
mindegyik sorban az ott |ével valtozéval kell a redukciét végrehajtani. Az
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atalakitaswvaltozo-szabalynaknevezzik.

match [XyX2. .. %]
[ [y ou2...0un], Fo),
([y2 @22...02n], Fo2),

([ym Om2---Gmnl. Fm) ]
ERROR
—

match [Xz. .. Xn]
[ (gu2...9un], Falys:=xa]),
([922...92n], Faly2 := x1),

([amz2---Amnls Fmlym = x1]) ]
ERROR

4.1.4. Példa. (A valtoz6 szabalya)

A 4.1.3. példdban adtuk meg raaplists fliggvény match alkalmazasaval leirt

alakjat:
maplists=
AX1XoX3 . match [XqXoX3)
[ ([ Nil
([f (cons x x9 Nif],

(consyys9], Nil)

Nil)

([f (cons x x9 (consyy9], cons (f xy) (maplists f xsy§ ]

ERROR

Lathatd, hogy a masodik argumentum mindegyik soranak ellsme az valtozo,
igy alkalmazhato a valtozokra vonatkozo atalakitasi szabaly:

maplists=
AX1XoX3 . match [X2X3]
[ ([Nl
([(cons x x9 Nil],

(consyysl, Nil)

Nil)

([(cons x xg (consy y9], cons (x, xy) (maplists X Xsy9) ]

ERROR

O




66 4. A mintaillesztés programja

4.1.2. A konstruktor szabalya

Ha a match kifejezés elé argumentumaxgxoXs. . .], €s a kifejezés masodik argu-
mentumanak egy sorac&konstruktorral kezddik, példaul

(lc p1p2-..) G203 .], F)

alaku, akkor ez a sor egy

(Ac prp2...).A02.A03. - -+ . F)X1XoX3. ..

alakd mintaillesztésil szarmazik. Ismerve a konstruktoros absztrakcidkra vonat-
koz6 mintaillesztések szabalyait, a sikeres mintaillesztésherk, az elé argu-
mentumnalc F1F,F3... alakunak kell lennie.

Ez azt jelenti, hogy ennek a sornak a mintaillesztését biztosdoiastruktorral
kell elvégezni, és a mintaillesztés biztosan csak akkor lesz sikeres, ha az
argumentumban is@konstruktor szerepel. Tehat ennek a sornak a vizsgalatat hoz-
zarendelhetjuk & konstruktorhoz, a sor kivalasztaséat egy olyase kifejezéssel
végezhetjik el, amelyben az elagazasokxakonstruktora szerint torténnek. A
fenti

(l(c pp2...) Q3. . .1, F)
sorhoz a

case Xq of
CcCpp2...:

kifejezést rendelhetjik hozza. Az is nyilvanvalé, hogy ennek a sornak a tovabbi
feldolgozéasa fiiggetlen lesz a tébbi sorban leirtaktdl, tehat erre a sorra egy 6nallo
match kifejezést adhatunk meg. Aatch valtoz6i nem csak a hatralég,qs. . .
feldolgozasahoz szikségrs«s ... valtozok lesznek, hanemcamintaillesztésédl
adodopipe ... paraméterek feldolgozasahoz kapcsolodanip ... valtozoknak

is itt kell szerepelnitk. Befejezhetjik tehat a

((c pp2...) Q3. . .1, F)

sor kifejezését:

case Xq of
C pP1P2... : match [uUz. .. XoX3. .. ]
[([p1p2...Ge03-..1,F)]
ERROR

Ha a match masodik argumentumanak minden sora konstruktorral ddikd
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akkor amatch kifejezés atalakitasa a kovetkelesz. Az atalakitaskonstruktor-
szabalynaknevezzik.

match [X1X2. .. Xn]

[ ([(cLpr1---Prry)dr2..-Aunl,  Ea),
([(c2 p21---P2r)022...02n],  E2),

([(cm Pm1--- Pmry)Am2 - - - Amnl, Em) ]
ERROR

S
case Xq of

C1 Upg...Ugr, : match [Ul,l U, Xon Xn]
[([PL1---PLrOL2..-Gunl, E1)]
ERROR

Co Up1...Ugyr, @ match [Up1...Uzr,, X2... Xn]

[([p21---Par,t2-.-Cn], E2)]
ERROR

Cm Um1...Umyr,: Match [Um1 ... Umnr,, X2 .. Xn]

[([Pm1---Pmrydm2---Gmnls Em)]
ERROR

ahol w1, . ..Uy, Uj valtozok

Megallapithatjuk, hogy a konstruktorok szabalya szerintradegimatch kifejezés
| mbveletei eltlinnek, a mintaillesztést a konstruktorok szintjease kifejezés
végzi el, és a bonyolult tébbsoros, sok mintaillesztést lefrétch kifejezés
soronként, azaz elagazasokként onallé, Iényegesen egyszeaifitibkifejezésekre
bomlik fel.

Mivel a konstansok nulla aritdst konstruktorok, ez a médszkorestansok
mintaillesztésére is alkalmazhato.

El6fordulhat, hogy ugyanaz a mintakonstruktor tébb mintaillesztésben is sze-
repel, azaz anatch masodik argumentumanak tébb soraban i$ délslyen van
ugyanaz a konstruktor. Ha egy ilyen kifejezésre végrehajtanank a konstruktor-
szabalyban leirt atalakitast, egy olyan kifejezést kapnank, amelyzese @lagaza-
sok nem lennének egyértelmliek, mivel ugyanarra a konstruktorra tébb elagazas is
meg lenne adva.

Ezért ebszor rendezzilk at a mintaillesztések sorait Ugy, hogy az azonos kon-




68 4. A mintaillesztés programja

struktorok egymas utani sorokban szerepeljenek, denkcionalis kiértékelés
elvének betartasa érdekében ezen sorok sorrendje ne valtozzon meg. Az azonos
konstruktori mintakat ezutan egyetlease-agbafoghatjuk 6ssze gy, hogy a
megkulonboztetést a konstruktor paramétereinek feldolgozasara halasztjuk el. Tehat
a

match [X1X2. .. Xn]

(e pa---Pir)di2---Ginl, E),

(l(c p+11--- Pirrr)Gi+12 - - - Gisan], Eiva),
]

ERROR

kifejezésldl a
case Xq of
CUya...Uy - match [Ui1... U, X2...Xn]
[([Pi1---Pir Gi2---Ginl. Ei)

([Pi+11--- Pistr; Gi+12- - - Gistnls Eiv1) |
ERROR

kifejezést allitjuk eb.

4.1.5. Példa. (A konstruktor szabalya)

A 4.1.4. példaban eredményl kapott kifejezésre:

maplists=
AX1XoX3 . match [X2X3]
[ (INil (consyys], Nil)
([(cons x x9 Nil], Nil)
([(cons x x9 (consyy9], cons (X1 Xxy) (maplists x Xxsy3g) |
ERROR
-

AX1 X2 X3 .
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case Xp of
Nil . match [x3]
[([consyyd, Nil) ]
ERROR
cons Uy Uz : match [up Uz X3]
[ ([x xsNif], Nil)

([x xs(consy y9 1, cons (x1 xy) (maplists x xsy3) |

ERROR

A Nil-agban egy egysoros mintaillesztés van, ennek atalakitasa:

match [Xs]

[ ([consyyd, Nil) ]
ERROR

=

case Xz of

cons Uz Ug . match [uz ug]
[y yd.Nil)]
ERROR
A valtozo-szabalyt ag-ra, majd az/sre alkalmazva a

case Xz of
cons Uz Ug: match [ ]

(L1, Nil) ]
ERROR

kifejezést kapjuk.

A maplistskifejezés case-kifejezésénekns-agan is kétszer alkalmazhatjuk a

valtoz4-szabalyt, ékz6r azx, majd azxsvaltozora:

match [U1 U, X3]
[ ([x xsNill, Nil)

([x xs(consy y9l, cons (x1 X y) (maplists x Xsy9) |

ERROR
:+
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match [X3]
[ ([Nif), Nif

([(consy y3]. cons (x1 uy y) (maplists x u y9)) |
ERROR

Ebbdl a konstruktor-szabaly alkalmazésaval:

case X3 of
Nil . match []
[([],Nil)]
ERROR

cons Us Ug : match [Us Ug |

[ ([y yd. cons (X1 up y) (maplists x uz y9)) |
ERROR

Ez utobbira ismét a valtozo-szabaly kétszeri alkalmazasaval:

match [Us Ug |
[ ([y yd. cons (x¢ ur y) (maplists x Uz y9) ]

ERROR
—
match [ ]
[ ([].cons (X1 uy us) (maplists X Uy Ug)) ]
ERROR

Osszefoglalva az eddigi lépéseketmaplistsfiiggvényre a kovetkér atalakitast
kapjuk:

maplists f[] y:ys=[]

maplists f xxs[] =[]

maplists f xxs yys = (f xy):(maplists f xsys
—+

maplists=

AX1 X2 X3 .
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case X of
Nil . case Xz of
cons Uz Ug: match [ ]
[([1, NiD]
ERROR
cons Uy Uy : case X3 of
Nil : match [ ]
[([1, NiD]
ERROR

cons Us Ug: match []

[([1. cons (X1 uy Us) (maplists x Uz Ug)) |
ERROR

Lathat6, hogy anaplistseredményul kapott kifejezésében a case-kifejezések mind-

egyikére olyanmatch-kifejezést kaptunk, melyben a valtozék és a mintak listaja
ures. O

4.1.6. Példa. (Konstansok, mint konstruktorok)
A 3.5.9. példaban az

f 0 =1
f__0=2
fo_ =3

fuggvénydefiniciobdl a kbvetkézi-kifejezést hataroztuk meg:

f =

f=axyz ( (1_.20.4_.1)xy2
l (A_.4_.20.2)xy2
] ((10.4_.2_.3)xy2

| ERROR

)

Ezt a kifejezést atalakitva

match [xy34
[(_0_11)
((__012
((0__13]1

ERROR
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Mivel a konstansok nulla aritdsu konstruktoroknak tekirketilkalmazhatjuk a
konstruktorok szabdlyat. Mivel az éls a masodik sorban az @&lkonstansok
azonosak, ezeket a sorokat emse-agbdogjuk 6ssze.

case x of
_:match [y 4

[[0_].1)
([_012)]
ERROR
0: match [y 4

[(-_13)]
ERROR

A match kifejezéseket tovabb alakitva, az@Bg kifejezése:

casey of
0: match [Z]
[((_1.1)]
ERROR
_ match [Z
[([0].2)]
ERROR
-
casey of
0:case zof
_match []
[([1.1)]
ERROR
_:case zof
0: match []

[(1.2)]
ERROR

és a masodik ag kifejezése:

casey of
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__: match [Z]
[(L.3)]
ERROR
—
casey of
__:casezof
_ tmatch []

[([1.3)]
ERROR

Tehat végeredményil a

case x of
__:casey of
0 :case zof
_tmatch []
[([1.1)]
ERROR
_:casezof
0: match []
[([1.2)]
ERROR
0: casey of
__.casezof
__:match []

[((1.3)]
ERROR

kifejezést kaptuk. A kifejezés helyes mikodéséhease végrehajtasat modositani
kell, ezzel a problémaval majd a 4.1.10. példaban foglalkozunk. O

4.1.3. Az Ures minta szabalya

A kovetked kifejezésben nincs mivel mintaillesztést végezni:
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match [ ]

[((1.F)]
ERROR

ezért ez a kifejezés aF kifejezésre egyszerisitidet hiszen mintaillesztés
hianyabanfail eredményt sem kaphatunk, és igy BRROR konstansra sincs
szlkség.

match [ ]

[([1.F)]
ERROR = F

Elképzelhed, hogy egymatch kifejezés atalakitasakor egy

match [ ]

[(].Fy)
([1.F2)

([].Fm)]
ERROR

szerkezet( kifejezést kapunk. Ez az eset példaul akkor&lhela fuggvénydefini-
cibban azonos mintakat adunk meg. Ennek a kifejezésnek a redukcidja

FiJF2[... Fm|[ ERROR,

de ha biztositjuk, hogy a1, F», ..., Fmn egyike sem lehefail, akkorm > 1 esetén
a funkcionalis kiértékelémiatt a redukcié eredményle;, m = 0 esetén pedig az
ERROR.

4.1.7. Példa. (Az add_pair kifejezésase mlvelettel)
A 4.1.1. példaban lattuk, hogy

add_pair=
Az. match [Z]

[ ([pair x y], + xy) ]
ERROR

Ezt a kifejezést tovabb alakitva:

add_pair=
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Az. case z of
pairuv: match [u,V]
[[x¥.+xY)1]
ERROR
—
Az. case z of
pairuv: match [V]
[([y].+uy)]
ERROR
-
Az. case z of
pairuv: match []
[[].+uv)]
ERROR
—
Az. case z of
pairuv: + uv O

4.1.8. Példa. (A reflect kifejezésase mlivelettel)

A 4.1.2. példaban szerepelteflectdefiniciojanak a kovetkézalakja:

reflect=

AX. ( ((A(leaf n). leaf n) X)
| ((A(brancht; tp) . branch (reflect ) (reflect t)) x)
| ERROR

)

Ezt a kifejezést most tovabb alakitva:

reflect=
AX. case X of
leaf u: match [u]
[ ([n], leafn) ]
ERROR

branch v w: match [v,w]
[ ([t1, t2], branch (reflect b) (reflect t) ) |
ERROR
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AX. case X of
leaf u: match []
[([].leafu)]

ERROR
branch v w: match []

[([1,branch (reflect w) (reflect V) ) ]

ERROR
—t
AX. case X of
leaf u: leaf u
branch v w: branch (reflect w) (reflect y O

4.1.9. Példa. (Az Ures-szabdly alkalmazasa)

A 4.1.5. példa eredményként kapott kifejezésekre alkalmazzuk az ures-szabalyban
leirt atalakitasokat:

maplists f[] y:ys=[]

maplists f xxs[] =[]

maplists f xxs yys = (f xy):(maplists f xsys

=+
maplists=
AX1 X2 X3 .
case xo of
Nil . case X3 of
cons Uz Ug: match []
[([], Nin)]
ERROR
cons uj Uy . case Xz of
Nil . match [ ]
[([], Nin)]
ERROR

cons Us Ug: match []

[([1. cons (xg U us) (maplists X Uy Ug)) ]
ERROR
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AX1XoX3 .
case X of
Nil . case X3 of

cons uz ug: Nil
Ccons uj Uy . case Xz of

Nil : Nil
cons Us Ug: cons (X1 Uy Us) (maplists x Uy Ug)

Ezzel a 4.1.3. példaban megadataplistsfliggvény case-kifejezésekre toréeat-
alakitasat be is fejeztik. O

4.1.10. Példa. (Konstansok, mint konstruktorok)

Ha az Ures minta szabalyat alkalmazzuk a 4.1.6. példaban kapott eredmeényre, akkor
az

f 0 =1
f__0=2
fo_ =3

fuggvénydefiniciora a kdvetkéxifejezést kapjuk:
case X of
__:casey of
0 :case z of
__:match ]
[([1.1)
ERROR
_:casezof
0: match []
[([1.2)]
ERROR
0: casey of
__.casezof
__:match []

[((1.3)]
ERROR

:+

case X of
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_:casey of
0 :case z of
1

__:casezof
0: 2
0: casey of
_ :case zof
: 3

A kifejezés helyes mikodéséhezase végrehajtasat modositani kell, ugyanis ha

case X of
' E

esetén ax végrehajtasakofail eredményt kapunk, akkor enngkovabb-ugrast”
kell jelentenie, azaz vissza kell térni azszerinti kbvetkeé case-ag vizsgalathoz.
Ez egy verem hasznalataval kbnnyen megvaldésithato. m|

4.1.4. \Vegyes mintak

Eddig a fliggvénydefinicioknak olyan megadasaival foglalkoztunk, ahol a mintak
vagy csak valtozékkal, vagy csak konstruktorokkal Kadték. Természetesen ve-
gyes megadas is lehetséges, de erre az esetre az eddig megismert szabalyok nem
alkalmazhatok.

A match fuggvény megadasanal lattuk, hogy a harmadik argumentum kife-
jezése arra szolgal, hogy a masodik argumentumban leirt mintaillesztések sikerte-
lensége esetén eredményll ezt a kifejezést kapjuk. Ezt, valamiatch fuggveé-
nyek skatulyazhatosagat hasznaljuk fel a vegyes mintak kezelésére.

A match figgvény harmadik argumentuma ne hibajelzés legyen, hanem ide
irjuk be a kovetkea tipusu mintaillesztés kifejezését, azaz a medietejumen-
tumokkal egyutt a kdvetkéztipust mintaillesztésematchfiiggvényét. igy ha az
el tipust minta illesztése sikertelen volt, akkor nem hibajelzést kapunk, hanem
a masodik tipusu mintaillesztés végrehajtasa fog megtorténni. A minta tipusanak
Ujabb valtdsa esetén enneknatch-nek a harmadik argumentumaba keriljon be a
harmadik tipust mintaillesztés kifejezése, és csak az utolso tipusu mintaillesztésben
hagyjuk meg aZRROR konstanst.

4.1.11. Példa. (A vegyes mintak szabalya)
Legyen a fiiggvénydefinici6 megadasa a kdvdikez
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mix X =1

mix (y:ys = 2

A mix A-kifejezése:
mix =

Au. ( ((ax.2)u)

[ ((A(y:ys) . 2)u)
| ERROR

)

A fuggvény leirasa anatch fliggvénnyel:

mix =
Au. match [u]
[ ([x.1)
([consyyd.2) ]
ERROR

Lathatd, hogy acons y ysvizsgalatot amatch mintaillesztésénelail hiba-agaba
épitettiik be.
Ebbdl a

mix = Au. match [u]

[((¥.1)]

( match [u]

[([consyyd.,2)]
ERROR)

skatulyazotimatch kifejezést kapjuk meg. ]
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Vissza a tartalomhoz

5. FEJEZET

Kib Ovitett A-kalkulusbodl A-kalkulusba

A 3. fejezetben megadtuk, hogy a funkciondlis programot hogyan alakitjuk at a
kibdvitett 1-kalkulus kifejezésére. Most azzal foglalkozunk, hogy @kikett 1-kal-

kulus kifejezéseit hogyan tudjuk atalakitjuk a konstanséslkulus kifejezéseire.
Ennek az atalakitdsnak az a szerepe, hogy ekkor a funkcionalis program végrehaj-
tasa egyszerlientakalkulus redukciés lépéseivel valdsithaté meg. Ezt az atalakitast
a~ jellel jeloljuk.

5.1. Mintaabsztrakciok

A 3.5. szakaszban a mintakkal megadott fllggvénydefinicidkat mintaabsztrakciokra
alakitottuk at, és a 3.7. szakaszban leirtuk a mintaabsztrakciok jelentését is. Most
el6szor azzal foglalkozunk, hogy a mintaabsztrakciok hogyan alakithatok at a kons-
tansosi-kalkulus kifejezéseire.

5.1.1. Konstansos absztrakciok

Megismételjik a konstansos absztrakcio jelentését, amit a 3.7.1. pontban az argu-
mentum applikaciéjaval adtunk meg:

(Ak.E)F — E, haF —* k
(Ak.E)F — fail, haF H* késFz L
k. E)F — L, haF= 1

Lathatd, hogy az applikacié kiértékelésekor egy 0sszehasonlitast kell elvégezni,
ilyen ,6sszehasonlitas” mlvelet azonban ningsalkulusban. Itt most konstansok
0sszehasonlitasarél van sz6, amelyre a [2]-ben, a konstadsdkulusban megad-
tuk azequal A-kifejezést, és amelyet gz" jellel jeldltink.

A konstansost-kalkulusif kifejezésével és az felhasznalasaval a konstansos
absztrakcio konnyen atalakithatdl&«alkulus kifejezésévé:
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AK.E ~ Ax.if(= k X) E fail
ahol x egy U] valtozo

5.1.1. Példa. (Konstansos absztrakcio)

A 3.5.4. példaban lattuk, hogy a

flip 0= 1
flip 1 =0

egymintas, tébbsordip fliggvényi-kifejezése kibvitett A-kalkulusban:

flip = Ax. ( ((10.1) x)
] (11.0)%)
| ERROR
)

A konstansos absztrakciok fenti atalakitasi szabalyaval a
flip = Ax. ( ((Ay.if(= 0y) 1 fail) X)

| ((y.if(= 1y) O fail) x)
| ERROR
)

kifejezést kapjuk. A kifejezésben még benne maradtgkastagvonal operatorok,
de majd ennek a fejezetnek a végén latjuk, hogy ezek is atirhatdk a konstansos
kalkulus kifejezésére.

Hatarozzuk meg dlip O kifejezés értékét. A levezetdsblathatd, hogy ]
miveleten kivil csai- ésé-redukcidkat kell alkalmaznunk:
flip 0=
AX. ( ((Ay.if (= 0y) 1 fail) x)

| ((y.if(= 1y) O fail) x)

| ERROR

) O
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( ((y.if(= 0y) 1 fail) 0)
((Ay.if(= 1y) 0O fail) 0)
ERROR

(if(= 00) 1fail)
(if (= 1 0) Ofail)
ERROR

1
(if (= 10) Ofail)
ERROR

N e

5.1.2. Osszegkonstruktoros absztrakciok

A A(S p p2...pn). E absztrakciot, ahat egy 6sszegkonstruktor @s, p2,..., pha
konstruktor argumentumai, 6sszegkonstruktoros absztrakciénak neveztik.

Az ilyen mintaabsztrakcio jelentését a 3.7.2. pontban a kovékiéggmpen adtuk
meg:

(A(s pp2...pn)-E) (sFF2---Fn) — (Apr.4p2. -+ .Apn.E) F1F2.. . Fp
(A(s pp2-.-pn)-E) (S F1F2...Fy) — fail, has# s
(A(s pp2-.-pn)-E) (S F1F2...Fy) — L, has FiFo...Fh=1

A konstansos absztrakcibhoz hasonléan, itt is az absztrakciokban §zésepk
applikalt kifejezésben |y 6sszegkonstruktorok 6sszehasonlitasa okoz problémat.
Az s és s konstruktorok dsszehasonlitasat épitsiik be @B _s fliiggvénybe (a
flggvény neve azUnPack-Sum” kifejezésh szarmazik). Azstél fuggd UPS_s
flggvény a konstansokkalkuluss-figgvényének tekinthét A csaks-ben kilon-
b6z0 UPS_sfliggvények darabszamanak csokkentéséveiliesoglalkozunk.

Az dsszegkonstruktoros mintaabsztrakciét alakitsuk &R s fliggvénynek
a felhasznalaséaval:

A(S mp2...pn).E ~ UPS_s (Ap1.4p2. -+ .Apn.E)

Lathatd, hogy a konstruktoros absztrakcio egyszerlibbhisten a jobboldalon az
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absztrakcioban mar nineskonstruktor.
Ha az UPS_s fuggvény Ap; . Ap;. - -+ . Apn . E argumentumatf -fel jeldljik,
akkor dsszegkonstruktoros absztrakciod jelentése a kovik&ppen adhaté meg:

UPS s f (sFiFs...Fy) — fFiFa...Fy
UPS s f (S FiF,...Fm) — fail,  has#¢
UPS s f (S FiF5...Fm) — L, ha € FiFp...Fm= L

5.1.2. Példa. (Mintaillesztés dsszegkonstruktoros absztrakciokkal)
A 3.5.5. példaban lattuk, hogy az 6sszegkonstruktorokkal megadott

reflect(leaf n) = leafn
reflect(branch ty tp) = branch (reflect ) (reflect )

fliggvény alakja a kibvitett 1-kalkulusban a kovetkéevolt:

reflect= Ax. ( ((A(leaf n). leaf n) x)
| ((A(brancht; tp). branch (reflect ) (reflect t)) x)
[ ERROR
)

Az absztrakciOkbol azJPS leaf ésUPS_branch alkalmazasaval kikiiszobolve az
0sszegkonstruktorokat, a

reflect= Ax. ( (UPS_leaf (An. leaf n) x)

| (UPS_branch (Aty . At . branch (reflect ) (reflect §)) x)
| ERROR
)

kifejezést kapjuk.
Hatarozzuk meg aeflect (branch E F) kifejezést, most is lathatd, hogy [a
miveleten kivil csaig- ésd-redukciokat kell alkalmaznunk:

reflect(branch E F) =

(Ax. ( (UPS_leaf (An. leaf n) X)
| (UPS_branch (Aty . Aty. branch (reflect ) (reflect t)) X)
| ERROR
)) (branchE F)
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(UPS_leaf (An. leaf n) (branch E F))
(UPS_branch (aty . Aty . branch (reflect b) (reflect t)) (branch E F))
ERROR

fail
(UPS_branch (aty . Aty . branch (reflect b) (reflect t)) (branch E F))
ERROR

lv::Alv::A

( (UPS_branch (aty . Aty . branch (reflect b) (reflect t)) (branch E F))
| ERROR

)

_)
(Aty . Atz . branch (reflect ) (reflectg)) EF  —*
branch (reflect B (reflect B m]

5.1.3. Szorzatkonstruktoros absztrakciok

A 3.7.3. pontban a szorzatkonstruktor jelentését is egy applikaciéval adtuk meg:

(At prp2...pn).-E)F —
(Ap1.Ap2. -+ .Apn.E) (SEL_t 1F)(SEL_t 2F)...(SEL_t_ nF)

ahol

SEL t i(tFiF2...Fy) — F Al<i<n)
SEL t i(t' FiF2...Fp) — falil, hat+t
SEL t il ——

Azért, hogy az absztrakcidban itt se szerepeljeRa@nstruktor, a konstruktort épit-
stk be egyUPP_t fliggvénybe (a fliggvény neve g@dnPack-Product” kifejezésib
szarmazik), és ezzel a figgvénnyel fejezzik ki az absztrakcibtoXiggd UPP_t
flggvény is, aSEL_t_i-hez hasonléan, a konstanséskalkulus 5-fliggvényének
tekintheb.

At p1p2...pn) . E ~ UPP_t(Ap1.Ap2. -+ .Apn.E)
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Lathatd, hogy a konstruktoros absztrakcio — az 6sszegkdmstos atalakitashoz
hasonléan — most is egyszeriibb lett, hiszen a jobboldalon mar itt sincs az
absztrakciobam konstruktor.

Ha f = Ap1.4p2. -+ .4Apn. E, akkor azonnal lathatd, hogy a szorzatkon-
struktoros absztrakcid fent leirt jelentése @RP_t fliggvény alkalmazasaval a
kdvetkedképpen adhaté meg:

UPPtfF — f(SELt 1F)(SEL_t 2F)...(SEL_t nF)

A fentiekldl az is lathatd, hogy az absztrakciGbandéés azF kifejezésben ley
konstruktorok 6sszehasonlitasa most is atker§lEA t i F applikaciokba.

5.1.3. Példa. (Mintaillesztés szorzatkonstruktoros absztrakcioval)
A 3.7.8. példaban lattuk, hogy az

addpair(pair Xy) = + Xy
fuggvénydefiniciol-kifejezése

add_pair= 1z. (((A(pair xy). + xXy) 2
| ERROR
)

A szorzatkonstruktort az absztrakciobol kikliszobolve az

add_pair= Az. ((UPP_pair (AX.y. + XV) 2)
| ERROR
)

kifejezést kapjuk.
Hatarozzuk meg aadd_pair(pair 5 6) kifejezés értékét.

add_pair(pair5 6) =

(Az. ((UPP_pair (AX. y. + XVY) 2)
| ERROR
) (pair5 6)

—

( (UPP_pair (Ax. y. + xy) (pair 5 6))
| ERROR

)

—

(AX. Ay. + xy) (SEL_pair_1 (pair 5 6)) (SEL_pair_2 (pair5 6)) —*
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+ (SEL_pair_1 (pair 5 6)) (SEL_pair_2 (pair5 6)) —*
+56 —
11 O

5.2. Afuggvények szamanak csokkentése

Az el6z0 szakaszban lattuk, hogy az 0sszeg- és szorzatkonstruktoros applika-
ciok atirasdhoz minden egyes konstruktorra &3S vagy UPP fliggvényt kel-

lett bevezetni. Ha feltesszik azt, hogy a funkciondlis program tipuéetiése mar
megtortént €s a program tipusosan helyes, akkor ezeknek a fliggvényeknek a szamat
csokkenteni tudjuk.

5.2.1. Az 6sszegtipusu mintaillesztés fliggvényei

El6szor foglalkozzunk az 6sszegtipusu konstruktorokkal. Ha egy tipus konstruk-
torait megsorszamozzuk, akkor tipusosan helyes programok esetén élegtnd
nyilvantartani, hogy az adott tipus hanyadik konstruktorardl van szo, és teljesen
k6zbmbos az, hogy ennek a konstruktornak mi a neve. Ugyanis a tipushelyesség
miatt az 6sszegkonstruktoros mintaillesztés esetén, azaz a mintaabsztrakcio és ar-
gumentuma vizsgalatakor, ha nem is ad etsntaillesztésre, de legalabb az egyikre
biztosannemf{ail eredményt kapunk. Egy mintaillesztés eredménye akkorfiglsz
ha az absztrakciéban és az argumentumaban a konstruktorok sorszama nem egyezik
meg, és nyilvan nem ledail, ha a konstruktorok sorszama azonos.

Az 0sszegkonstruktorok azonositasara vezessiuk B8 8zkulcsszot aFunc-
tion és,Pack Sum” szavak kenthetliilbl. Ha s a tipusi-edik konstruktora és a
konstruktor aritasd;, akkor jel6ljik a konstruktorEPS_i_d;-vel. Az UPS_s fligg-
vényt pedig, ahok azi-edik konstruktor a aritassal, jel6ljukFUPS _i_d;-vel.

Ezeknek a felhasznaldsaval az dsszegkonstruktoros absztrakciokra az 5.1.2.
pontban megadott

UPS_s f (sFiFp...Fn) — fFiFa...Fn
UPS_s f (S FiF2...Fm) — fail,  hasz¢
UPS s f (S F1F2...Fm) — L, ha € FiFs...Fm=1

redukcios szabalyok — figyelembe véve, hogy a kifejezések tipusosan helyesek, —
igy irhatok at:

FUPS_i_di f (FPS_i_di Fle e Fdi) — f Fle e Fn
FUPS_i_d; f (FPS_j_dj FiF>... Fdj) — fail, hai#j
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Ez azt is jelenti, hogy a mintaillesztésre eleg&mrgy FUPS kétvéaltozos fliggvényt
megvalésitd programot irni, a2sd; szamok ennek a fliggvénynek a paraméterei
lehetnek. A mintaillesztés programija is nagyon egyszer( lett, hiszen efegend
csak azFUPS és azFPS argumentumainak egyezését vizsgalni. Megjegyezzik,
hogy a masodik argumentumra, az aritasra a mintaillesztés eredményének pontos
meghatarozasahoz van szilkség. Az is lathatd, hogy kifejezésben szerepl
konstruktorok nem szerepelnek a redukcioban, ezért ezeket a konstruktorokat nem
is kell a kddjaikra atirni.

5.2.1. Példa. (Osszegkonstruktoros fiiggvények)

A Listtipus két konstruktora mil és acons. E két konstruktor azonositéfgPS 1 0
€sFPS_2 2. AzUPS nilésUPS_cons fuggvényeket asUPS 1 0 ésFUPS 2 2
flggvények reprezentaljak.

A leaf és branch konstruktoru Tree tipushoz aFPS 1 1 és FPS 2 2
azonositok tartoznak, és 8PS _leaf €sUPS_branch fliggvényeket aFUPS 1 1
eésFUPS_2_2 fuggvenyek jeldlik.

Lathatd, hogy azJPS_cons és UPS_branch flggvényekhez ugyanaz a név
tartozik, de ez nyilvan nem lesz probléma, mert a konstruktorok kil@ntipashoz
tartoznak. O

5.2.2. Példa. (Mintaillesztés dsszegkonstruktoros absztrakcidkkal)
A 5.1.2. példaban lattuk, hogy a

reflect(leaf n) = leafn
reflect(branch ty t;) = branch (reflect ) (reflect t)

fuggvény alakja a

reflect= Ax. ( (UPS_leaf (An. leaf n) X)
| (UPS_branch (Aty . Atz . branch (reflect ) (reflect §)) x)
| ERROR
)

kifejezést volt. Ezt atirva a most bevezetett fliggvényekkel, ismét csak a kifejezések
tipusos helyessége miatt, a
reflect= Ax. ( (FUPS_1 1 (An.leaf n) X)
| (FUPS_2_ 2 (At . Atp. branch (reflect b) (reflect )) X)
)
kifejezést kapjuk.

Hatarozzuk meg aeflect (branch E F) kifejezést. Megallapithatjuk, hogy a
kifejezés tipusosan helyes, tehat alkalmazhatjuk a fenti modszert.
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reflect(branch E F) =

reflect(FPS_ 2 2E F) =

(Ax. ( (FUPS_1_1 (An.leafn) X)
| (FUPS_2 2 (At;.aty. branch (reflect b) (reflect t)) X)
)) (FPS 2 2EF)

_)
( (FUPS_1 1 (An.leafn) (FPS_2 2E F))

| (FUPS_2_2 (At . Aty . branch (reflect ) (reflect 4))(FPS_2_2 E F))
)

N
( fail

| (FUPS_2_ 2 (Aty . Aty . branch (reflect b) (reflect t)) (FPS_2 2 E F))
)

-

( (FUPS_2_2 (Aty . Aty . branch (reflect b) (reflect t)) (FPS_2_2 E F))
)

_)
(Aty . Atz . branch (reflect ) (reflect§)) EF —7
branch (reflect F (reflect B O

5.2.2. A szorzattipusu mintaillesztés fuggveényei

Természetesen most is fel kell tenniink, hogy a tipus@iiEss mar megtortént, és a
programunk tipusosan helyes.

A szorzatkonstruktorok azonositasara vezessuk BeP&zkulcsszot gunction
és, Pack Product” szavak ke@Hetlil®l. Hat a szorzattipus konstruktora és a kon-
struktor aritasad, akkor jeldljuk a konstruktorPP_d-vel. Az UPP_t fuggvényt
pedig, ahol & konstruktor aritasa, jel6ljik FUPP_d-vel.

A tipushelyesség miatt 8EL_t_i szelektorok esetén sincs szikség kon-
struktor tarolasara, helyettiik vezessik bé&8EL d i fliggvényt, ahot most is a
t konstruktor aritasa.

Ezeknek a felhasznalasavatl aritasut szorzatkonstruktoros absztrakciokra az
5.1.3. pontban megadott

UPPtfF — f(SELt 1F)(SEL t 2F)...(SEL_t dF)

redukcios szabalyok igy irhatdk at:




A
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FUPP d fF — f(FSEL.d 1F)(FSEL d 2F)...(FSEL_d_dF)

Megjegyezzik, hogy &SEL d_i F applikacioban szerepel &PP_d, hiszen a
tipusellerdrzés helyes eredménye szeritcsak FPP_d F; ... Fq alaku lehet. A
FSEL_d i fuggvényt az Uj jelblésekkel a kovetkida@ppen adhatjuk meg:

FSEL d i (FPP.d FiF5...F)) — F (1<i<n)
FSEL d i (FPP_d' F1F5...F,) — fail, had# d

Lathatd, hogy aZSEL bevezetésével a szelektor program is nagyon leegyszer(is6-
dott.

5.2.3. Példa. (Mintaillesztés szorzatkonstruktoros absztrakcioval)
Az 5.1.3. példaban lattuk, hogy az

addpair (pair xy) = +xy
figgvénydefiniciobol az
add_pair= Az. ((UPP_pair (AX.y. + XV) 2)
| ERROR
)

kifejezést kaptuk. Ezt atirva a most bevezetett fliggvényekkel,

add_pair= 1z. FUPP_2 (AX. y. + XY) z

Hatarozzuk meg aadd_pair(pair 5 6) kifejezés értékét.

add_pair(pair5 6) =

add_pair(FPP_2 56)=

(Az. FUPP_2 (AX.y. + XY) 2 (FPP_2 56) —

FUPP_2 (AX.Ay. + XY) (FPP_2 56) —

(AX.dy. + xy) (FSEL_2 1 (FPP_2 56)) (FSEL_2 2 (FPP_2 56)) —*

(AX. Ay. +xXy)56 —>*

11 |

5.3. Aletrec- és let-kifejezések atalakitasa

A 3.3. szakaszban lattuk az egydefinicios egyszer( letrec-kifejezés atalakitasat:
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letrecx=EinF = letx=Y (AX.E) inF,

és a 3.4. szakaszban mar foglalkoztunk az egy- és tobbdefinicios egyszerl let-
kifejezésekkel. Megadtuk, hogy hogyan kell az egyszer(i let-kifejeizktjezéssé
alakitani:

letx=EinF ~ (AX.F)E

Mivel egy B-redukciot alkalmazvaix. F)E = F[x := E], a kifejezés értéke nem
valtozik meg, ha aAx. F)E helyettF[x := E]-t irunk.
Azonban ezekkel az atalakitasokkal kapcsolatban tobb probléma is felmerdl.

1. A letrec-kifejezés atalakitasaval egy olyan kifejezést kapunk, amiben egy
fixpont-kombinator van. Az ilyen kifejezés redukcios sorozatanékliélasa
legtobbszor nem egyszeri feladat.

2. Ennél sokkal komolyabb probléma van a masodik atalakitdssal. A let-
kifejezésldl egy olyan applikaciét kapunk, amiben &zés F kifejezések
rogzitettek, azaz tipusaikat egyértelmiien meg lehet hatarozni. Ez azt je-
lenti, hogy az atalakitassal kapott kifejezésre mar nem alkalmazhat6 sem-
miféle polimorfizmus, mig az eredeti let-kifejezésre a Hindley—Milner vagy
a Milner—Mycroft tipuskikovetkeztétmddszerek a let-kifejezés torzsében
lehetveé teszik ax polimorfikus tipusozottsagat (lasd [3]).

Ezek miatt a problémak miatt a tovabbiakban csak arra fogunk térekedni, hogy
a bonyolultabb let- és letrec-kifejezéseket egyszeri let-kifejezésekre alakitsuk at,
azaz a célnyelviink az egyszer( let-kifejezéséeitptt 1-kalkulus lesz.

A 3.4. szakaszban lattuk, hogy a tobbdefinicios egyszerl let-kifejezés skatu-
lyazott egydefiniciés egyszerii let-kifejezésekre alakithat6é at. Ezt megtehetjik nem
csak az egyszeri kifejezésekre, hanem azokra is, amelyekben minta van.

let X1 = E;
X2 = Bz
Xn = En
in E = letx=E;
in (let xp = E»
in(...
(let xn = Ep

inE)...)

Ez azt jelenti, hogy a tovabbiakban csak azokkal a let-kifsjekkel kell
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foglalkoznunk, amelyekben egy definicio van.

53.1. A biztonsagos let-kifejezés

Most tehat olyan kifejezéseket vizsgalunk, ahol a let-kifejezés definicidjanak bal
oldalan minta is &llhat, mint példaul a

let (consx x9 =EinF

kifejezésben. Ez a lehetég azt jelenti, hogy az egyéskg bal oldalan allé minta
és azE kozott mintaillesztést is kell végezni, €s meg kell gondolni, hogy mit lehet
csinalni akkor, ha a mintaillesztdsil eredményt ad. Az ilyen vizsgéalatok az imple-
mentacio koltségét, példaul a futasbtds jelenbsen megnovelhetik.

Egy minta lehet valtozd, konstans, szorzatkonstruktoros vagy 6sszegkonstruk-
toros nulla-, egy- vagy tobbparaméteres minta. Az 6sszegkonstruktoros minta ese-
tében a minta konstruktorai kulonkiek lehetnek, és nem csak ekkor, hanem a
konstans minta esetén i$@rdulhat, hogy a mintaillesztéail eredményt ad.

Ha a mintaillesztés egyaltalan nem adlfait eredményt, akkor azt mondjuk,
hogy aminta biztonsagaos

e Ha a minta egy valtozé, akkor nem kell mintaillesztést végezni, azaz mond-
hatjuk, hogy a valtozo biztonsagos.

e A szorzatkonstruktoros mintardl pedig tegyuk fel, hogy a forditéprogram
statikus tipuselleirzése mar elvégezte az elfgnését, és a kifejezés tipu-
sosan helyes, azaz a mintaillesztés biztosan nefailb@redményt. Mivel a
konstruktor argumentumai Gjabb mintak lehetnek, azért, hogy a mintaillesztés
teljes egészében biztonsagos legyen, az argumentumokrdl is fel kell tenniink,
hogy biztonsagosak. Egy biztonsagos szorzatkonstruktoros minta paraméterei
tehat vagy valtozok, vagy szorzatkonstruktoros mintak.

A konstansos és 6sszegtipusu konstruktorokat tartalmazo mintaapplikéoiok
biztonsagosakmert az argumentumtdl figgnfail eredményt is adhatnak.

Azokat a let- és letrec-kifejezéseket, amelyekben biztonsagos minthiztom-
sagos let€shiztonsagos letrec-kifejezésekmadvezzik.

A biztonsagos let-kifejezés alakja tehat

letp=EinF
ahol p egy biztonsagos minta. Haegy x valtozé, akkor az atalakitasa, mint lattuk,
(Ax.F)E.

Ezek analdgijara a tetsiegesp =t p1 p2 ... pn Szorzatkonstruktoros mintara az
atalakitas legyen
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(At p1 p2... pn) . F)E.
Mint a 3.7.3. pontban lattuk,

(At pip2...pn)-F E —
(Ap1.Ap2. -+ .Apn.F) (SEL_t 1E) (SEL_t 2E)...(SEL_t_nE)

és vegrehajtva g-redukcidkat, eredményil az
Flpy:=(SEL_t_1E)|[p2 :=(SEL_t_2E)]...[pn:=(SEL_t_n E)]

kifejezést kapjuk. Ezt azonban ugy kaptuk, hogy a let-kifejezést fliggvényapplika-
cidra irtuk at, amibl az ebzbekben lattuk, hogy nem az optimalis megoldas.

De ugyanezt az eredményt megkaphatjuk flggvényapplikacié nélkdl is, a
kdvetked, csak let-kifejezéseket tartalmazé atalakitassal is:

let (t p1p2...pn) = E
in F = letx=E
in (let p1 = SEL t 1X
p2=SEL t 2x
Pn = SEL t nx
in F)
ahol x egy 0] valtozé

Lathatd, hogy a szorzatkonstruktoros, tehat biztonsadgosapitet-kifejezés egy
olyan egyszerl, egydefinicids let-kifejezéssé alakithat6é at, amelynek térzsében egy
tObbdefinicids, de biztonsagos mintaju let-kifejezés van.

Mér lattuk, hogy a tobbdefinicids let-kifejezés skatulyazott egydefinicios let-
kifejezésekké alakithatd at. Alkalmazva ezt az atirast, a skatulyazott let-kifejezések
tovabbra is biztosan biztonsagosak lesznek. Ezekre a let-kifejezésekre kulon-kilon
alkalmazhat6 a most megadott atalakitas, és ennek az atalakitadsnak az ismételt al-
kalmazasaival és a skatulydzasokkal eléilzt, hogy a kifejezésekben minden let-
kifejezés egydefinicios és egyszeri let-kifejezés legyen.

5.3.1. Példa. (A biztonsagos let-kifejezés atalakitasa)
A biztonsagos minta legyen a szorzatkonstruktgrag x y minta, a kifejezés pedig
legyen

let (pair x y) = pair5 6
in +xy
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Alkalmazva a fenti atalakitast, a
let z= pair5 6
in (let x= SEL_pair_ 1z
y = SEL pair 2z
in +xvy)

kifejezést kapjuk. A megfelélredukcidkat végrehajtva:

let x = SEL_pair_1 (pair 5 6)
y = SEL_pair_2 (pair 5 6)

in+ Xy
st
let x=15
y=6
in+xy
st
11 |

5.3.2. A biztonsagos letrec-kifejezés

A 3.3. szakaszban mar lattuk, hogy az egydefiniciés egyszerl letrec-kifejezés
hogyan alakithat6 at:

letrecx=EinF = letx=Y (AX.E)inF

A letrec helyett azért hasznalhaiét, mert a definicios részben megszunt a rekurzio,
hiszen aZ szabadk valtozoi az absztrakcioval kototté valtak.

El6szor nézzik azt az esetet, amikor a letrec-kifejezés definicios részében tobb
egyenlet van, és nem valtozok, hanem minték szerepelnek benne.

letrec p1 = E1

p2=E
pn = En
in F

Mivel most a biztonsagos letrec-kifejezés@kvan sz, ap1, p2, ..., pn Mintak is
biztonsagosak.

A p1, P2, ..., pn Mmintakbdl készitslink egy-est egyt, konstruktorral, a
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tn p]_ p2 pn

kifejezésbent, nyilvanvaléan egyn-paraméteres szorzatkonstruktor fmir
kétparaméteres szorzatkonstruktor altalanosiths@araméterre), és mivel a

P1, P2, ..., pn Mintak biztonsdgosak, & p1 p2 ... pn minta is biztonsagos.

Ezt felhaszndlva, alakitsuk at a tobbdefiniciés biztonsagos letrec-kifejezést egy
th P1 P2 ... Pn MINtaju, szintén biztonsagos letrec-kifejezésre:

letrec p1 = E1

P2 = E2
Pn = En
inF = letrec(thp1p2 ... pn) =M E1 E> ... Ep)

in F

Lathatd, hogy az eredményul kapott letrec-kifejezésben csak egy definicié van. Ezt
pedig a fenti, egyszer( letrec-kifejezésre megadott mdédszerhez hasonléén, az
fixpont-kombinator felhasznaladsaval atalakithatjuk egy let-kifejezésre.

letrecp=EinF = letp=Y@p.E)inF

Az absztrakcié valtozojanak helyére egy szorzatkonstroktaminta kerilt, de
ezzel korabban, a 3.7.3. pontban mar foglalkoztunk.

Tehat eredményil a kovetk@zet kapjuk:

letrec p1 = E1
p2=E
pn = En
in F =
let thprp2 ... P) =Y @At PL P2 ... Pn).thE1Ex ... Ep)
in F

5.3.2. Példa. (Biztonsagos letrec-kifejezés)

Alakitsuk at a kovetkdz kifejezést:
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letrec X=cons1ly
y = cons 2 X
in x
A kifejezés definiciés részében a mintdk biztonsagosak, mivel a definiciok

baloldalan valtozok vannak. igy alkalmazhato a fenti atalakitgskétparaméteres
szorzatkonstruktor legyengair.

letrec x=consly
y = cons 2 X
in X
=
letrec (pair X y) = pair (cons 1y) (cons 2 X)
in X
majd a kifejezést a¥ fixpont-kombinator felhasznéalasaval let-kifejezésre alakitva:

let (pair x y) = Y(A(pair X y) . pair (cons 1Y) (cons 2 X))
in X
A szorzatkonstruktoros mintara vonatkoz6 atalakitas szerint a kifejezés a kdvetkez
alakra hozhato:
let z= Y(A(pair X y) . pair (cons 1Y) (cons 2 X))
in (let x= SEL_pair_ 1z

y = SEL pair 2z

in X)

Ebbdl tobbszori atalakitassal

(Az. ((Ax. Ay. X)(SEL_pair_12) (SEL_pair_2 2)))
(Y(A(pair x y) . pair (cons 1Y) (cons 2 X))) O

5.3.3. Az altalanos let- és letrec-kifejezés

A nem-biztonsagos let- és letrec-kifejezéseknél a minta 6sszegkonstruktoros minta
vagy akar konstans is lehet, ezért itt az a probléma, hogy mi térténjen akkor, ha a
mintaillesztédail eredményt ad.

A mintaillesztés helyességét edfeszkedési vizsgalattakell eldonteni. A
kérdés az, hogy ezt mikor kell elvégezni?nfohdalgoritmus szerint a let- vagy
letrec-kifejezés kiértékelésének elején, migsaakiértekelés szerint akkor, amikor
ténylegesen sziikség van ra.
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5.3.3. Példa. (Moho vagy lusta illeszkedési vizsgalat)
A kovetked kifejezésnek tul sok értelme nincs, de a vizsgalatok kilooeéget jol
mutatja:

let (consyy9 = nilin5

A moho kiértékelés errefail jelzést adja, azaz a kifejezés feldolgozasakor Egy
ROR hibajelzést kapunk, mig a lusta illeszkedési vizsgalat eredménytl az 5 kon-
stanst adja. O

A let- és letrec-kifejezés definicios részének bal és jobb oldala kdzotti lusta
illeszkedési vizsgalatot a flggvénydefiniciok atalakitasanal mar megismert mod-
szer felhasznalasaval adhatjuk meg. A bal oldalbdl készitsiink egy absztrakciot, a
jobb oldal pedig legyen ennek az absztrakcionak a paramétere. A 3.7.2. pontban az
0sszegkonstruktoros absztrakcido szemantikajanak megadasakor lattuk, hogy ez az
applikacié elvégzi az illeszkedési vizsgalatot. Tehqt & E definiciobol készit-
stink egy

(Ap....) E | ERROR

kifejezést, de mi legyen a pontok helyén ahhoz, hogyp amintaban led
paramétereket hasznalni tudjuk? Mivel a biztonsagos mintaju kifejezések kezelése
és atalakitasa egyszer(, készitslipk=as % ... X, mintdhoz egy-estazx; ... X,
valtozokkal, és ez legyen az absztrakcio torzse, és ez szerepeljen az atalakitassal
kapott let-kifejezés definiciéjanak bal oldalan is.

5.3.4. Példa. (Az illeszkedési vizsgalat megoldasa)
Folytassuk tovabb az &6 példaban szerepkifejezés atalakitasat. A

let (consyy9 = nilin5
kifejezes

consyys= nil

definicios részé&ll készitsik el a

pairy ys= ((A(consyys.pairyy9 nil)
| ERROR

kifejezést, és ez lesz az (j let-kifejezés definicidja. m]

A példakban a minta paraméterei valtozok voltak, természetesen az atalakitast
arra az esetre is meg kell adni, amikor a mintabard Ikenstruktornak minta
paraméterei vannak. Ezt az esetet azonban vissza tudjuk vezetni a valtozokat tar-
talmazé esetre Ugy, hogy meghatarozzuk a minta 6sszes valtozojatmasitiaz6
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van, akkor aan-eseket ezekkel alkotjuk meg.
Egy p minta valtozoéinak halmazat jeldlpar(p), ezt a kbvetkez algoritmussal
tudjuk meghatéarozni:

e hap = x, akkorVar(p) = {x},
e hap =k, akkorVar(p) = 0,
e hap=cp ... pr, akkorVar(p) = Var(p1) U --- U Var(py)

Ezt a halmazt felhasznalva megadhatjukpa= E definicios rész illeszkedési
vizsgalatat.

p=E = tx3... % =(Ap.tXy ... X)) E)
| ERROR

ahol Var(p) = {X1 ... Xn},
és t az n-es konstruktor

A flggvényapplikaciot irjuk at let-kifejezésre, hogy a pdiirfikus ti-
puskikdvetkeztetést is lelté tegyik:

p=E = tx¢...X=letx=E
in (Ap.t Xy ... Xn) X)
| ERROR

ahol Var(p) = {X1 ... Xn},
t az n-es konstruktor,
és x egy Uj valtozo

Természetesen, Iiver (p)| = 1, akkor nincs sziukségt&onstruktorra, a-abszt-
rakcioban csak ez az egy valtozo szerepel.

5.3.5. Példa. (Let-kifejezés dsszegkonstruktoros mintakkal)
Hatarozzuk meg a

let cons X Xs= cons 1 xs
cons 2ys= cons 2 (cons 3 nil)
in cons X ys

kifejezés értékét. Bkzor alakitsuk at a definiciés rész két sorat biztonsagos
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mintakra. Az el§ sorban két valtozé van, ezért

pair X Xs = let u= cons 1 xs
in ((A(cons x x9 . pair X X9 U)
[ERROR

és a masodik sor, ahol csak egy valtoz6 van:

ys = let v = cons 2 (cons 3 nil)
in ((A(cons 2y9) .y V)
|ERROR

tehat az eredeti kifejezés

let pair X Xs= let u= cons 1 xs
in ((A(cons x X9 . pair X X9 u)
|ERROR
ys = let v = cons 2 (cons 3 nil)
in ((A(cons 2y9).y9) V)
|ERROR
in cons X ys
alaku lett. A let-kifejezés skatulyazhato,

let pair X Xs= let u= cons 1 xs
in ((A(cons x X9 . pair X X9 u)
|ERROR
in (let ys = let v = cons 2 (cons 3 nil)

in ((A(cons 2y9) .y9) V)
[ERROR
incons x ys )
El6szor alakitsuk at a bélkifejezést.

let ys = let v = cons 2 (cons 3 nil)
in ((A(cons 2y9).y9 V)
[ERROR
in cons X ys

A definicio jobb oldala is egy let-kifejezés, erre
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let v = cons 2 (cons 3 nil)
in ((A(cons 2y9).y9 V)
[ERROR

N
(A(cons 2ys) . ys) (cons 2 (cons 3 nil))
|ERROR

N

(2. 2ys.ys) 2 (cons 3 nil)

|ERROR

N

(Ays.y9 (cons 3 nil)

|ERROR

N

cons 3 nil
Tehat a bel§ kifejezés:

let ys= cons 3 nil

in cons X ys
q

cons X (cons 3 nil)
Most térjink vissza a skatulyazott let-kifejezés Kilkifejezésére,

let pair x Xxs= let u= cons 1 xs
in ((A(cons x X9 . pair X X9 U)
[ERROR
in cons x (cons 3 nil)

A definicio jobb oldalat atalakitva:

let u= cons1xs

in ((A(cons x X9 . pair X X9 U)
|ERROR

%

(A(cons x X9 . pair x X9 (cons 1 X9

(AX xs. pair x x9 1 xs

_)+
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pair 1 xs
Tehat a kulé let-kifejezés

let pair X Xs= pair 1 xs

in cons x (cons 3 nil)
_)

let w = pair 1 xs
in (let x = SEL_pair_ 1w
Xs = SEL pair 2w
in cons x (cons 3 nil) )

_>+

let w = pair 1 xs

in cons (SEL_pair_1 w) (cons 3 nil)

—

cons (SEL_pair_1 (pair 1 xs)) (cons 3 nil) —

cons 1 (cons 3 nil)

5.4. A case-kifejezes

A 4. fejezetben a mintakat tartalmazo definiciokat case-kifejezésekre alakitottuk
at, és az 5.1. szakaszban lattuk, hogy a mintaabsztrakciok hogyan alakithatok at
a konstansost-kalkulus kifejezéseivé. Most megadjuk, hogy a mintadefiniciok
szorzat- és dsszegtipusu kostruktorai esetén @ilbelevezetett case-kifejezések
hogyan alakithatok at kdzvetlentlakalkulus kifejezéseire. Az egyszerliség ked-
véért feltesszik, hogy a mintdk argumentumai valtozok. Ha az argumentumok kon-
struktorokat tartalmazé mintak, akkor az aldbbi atalakitdsokat ezekre is alkalmazni

kell.

5.4.1. A case-kifejezés szorzattipusu konstruktorral

A 3.5.2. pontban lattuk, hogy az

f(tX1X2...Xn)=E

definiciébdl, ahot szorzattipusu konstruktox; valtozo és igy TEx ) = x (1 <
i < n), tovabba feltéve, hogy TEE ) = E, a kdvetked kifejezést kapjuk:

f=2z. ( (At X1 %X2...%).E) 2
| ERROR
)
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A 4. fejezetben leirtak szerint, meghatarozva a moase miveletet tartalmazo

alakjat, ebbl az

f = Az. case z of
tXy Xo ... Xn:E,

kifejezéshez jutunk. Itt viszont lathatd, hogy ebben

a kifejezésben tulajdonképpen a

case hasznalatanak nincs tul sok szerepe, mivakigriekelésére és gegyiranyu”

elagazasra nincs is sziikség.
Az 5.1.3. pontban leirtak szerint

A X1X2... %) .Z ~ UPP_t(AX. A%, -+ . A% . 2),

igy ezekl®l azonnal kapjuk a kdvetkézatalakitast:

Az. case z of
tX1 X ... Xn I E ~ AZ.UPP_t(AXg . AX. -+ . A%, . E) Z
A jobboldalra egyy-konverziét alkalmazva:
Az. case z of
txg X ... %n B ~  UPPt(AXg.A%2. -+ . A%, . E)

5.4.1. Példa. (Az add_pair kifejezés)
A 4.1.7. példa szerint az

add_paif(pair Xxy) = + Xy
definicid case-t tartalmaz6 alakja:

add_pair=
Az. case z of
pairuv: +uv

és igy a fenti szabaly szerint

add_pair =
UPP _pair (AXy. + XY)

A pair 2 3 argumentumra, felhasznalva @2P definicidjat,

add_paifpair2 3) =
UPP _pair (Axy. + x V) (pair2 3) —
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(Axy. + XY)(SEL_pair_1 (pair 2 3))(SEL_pair_2(pair 2 3)) —*

(Axy. + xy)23 -t

+23 —>

5 O

5.4.2. A case-kifejezés 6sszegtipusu konstruktorral

A 3.5.2. pontban lattuk, hogy az

E1
E>

f (st X12 ... X1n)
f(s2 X2 ...%2n)

definiciobol, ahok (1 < i < m) 6sszegtipusu konstruktor &g (1<i<m1<j<
n) valtozo, tovabba feltéve, hogy TE;|) = E; (1 < i < m), a kOvetked kifejezést
kaptuk:
f=az. ( ((A(s1 X1 X12...%1n). E1) 2)

[ ((Us2 %21 %22 .. %2n) . E2) 2)

I ((A(Sm Xm1 Xm2- - - Xmn) - Em) 2
| ERROR

)

A 4. fejezetben megadott médszert alkalmazvayadch kifejezéseketcase kife-
jezésekre atirva, a kifejezés alakja:
f = Az. case z of

St X1 X2--- X0 fEx

S X1 X2 Xen B2

A case-kifejezésl-kalkulusba tortéa atalakitdsahoz az elagazasi lélségek fel-
sorolasat kell megszintetni, hiszen-&alkulusban ilyen nincs. Ezt egy (Gase T
nevl kifejezéssel fogjuk megvalésitani, amelyet gy definialunk, hogy aasis-

mentuma legyen aase-ben felsorolt mintak egyike, és a tovabbi argumentumok

legyenekEj, Eo, ..., Em. Ha az el argumentum az konstruktort tartalmazoé
minta, akkor aCase_T eredményul aE; kifejezést adja. Lathatd, hogy@ase T
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redukciodja azs;, S, ..., Sn konstruktorokkal és argumentumaikkal meghatarozott
tipusra mikodik, a nevében szekel erre a megadott tipusra utal.
A Case_T 6-fuggvény szabalya a kovetki&z

Case T (S Xi1X2..-%n) E1E2...En — Ej l<i<sm)
Case T L EiEr...E, — L

aholsazs,s,..., sm0sszegkonstruktorokkal meghatarozbtipus egyik kon-
struktora.

Az 5 konstruktorhoz tartoz6 miveletet a 5.1.2. pontbdl mar ism#PS_s
mvelettel végezhetjik el, emlékezik

A(S X X2... %) . E ~ UPS_s (AXg.AXp. -+ . A%, . E)

Ennek felhasznalasaval a fentase-t tartalmazdé f kifejezés igy irhaté at a
A-kalkulus kifejezésévé:

Az.case zof
S1 X1,1 X12... X1n . E]_
S Xp1 X22...Xon . E2

~>

Az.Case T z (UPS_si (AX11.AX12. -+ .AX1n. E1) 2)
(UPS_SQ (/1X2,1 . /1X2,2. s ./lXQ’n. Ez) Z)

(UPS_smn (A%m1 - AXm2. -+ . AX%mn - Em) 2)

5.4.2. Példa. (A reflect kifejezés)
A 4.1.8. példaban szerepelteflectkifejezéscase-t tartalmazé alakja:

reflect=
AX. case X of
leaf u: leafu
branch v w: branch (reflect w (reflect y
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Ez a kifejezés a kovetkéképpen alakithaté at a konstansb&alkulus kifejezésére:

reflect=
AX.Case_Tree x (UPS_leaf (Au.Axy 2 . leafu) X)
(UPS_branch (Av. Aw. branch (reflect w (reflect ) x)

Hatarozzuk meg eeflect(branch E F) kifejezést, abranch a Treetipus masodik
konstruktora volt.

reflect(branch E F) =
(Ax. Case_Tree x (UPS_leaf (Au.Axy 2 . leaf u) X)
(UPS_branch (Av. Aw. branch (reflect w) (reflect V) x))
(branch E F)

-

Case_Tree (branch E F) (UPS_leaf (Au. AXy> . leaf u) (branch E F))
(UPS_branch (av. Aw. branch (reflect w (reflect )
(branch E F))
N
UPS_branch (Av. Aw. branch (reflect w) (reflect V) (branchE F) —
(Av. Aw. branch (reflect w) (reflect y) E F —*
branch (reflect F) (reflect B m]

5.5. A vastagvonal operator

Alakitsuk at az infix]] vastagvonal operatort &kalkulus egys-fuggvényére. Aj
definicidja a 3.5.1. pontban a kdvetkezlt:

E [F — E, haE# L ésE# fail,
fail | F — F,
1L JF - L

A || mlveletet kdnnyen megvaldsithatjuk egsbar 6-fliggvénnyel, melyre

fathar E F — E, haE+# L és E+# falil,
fatbar fail F — F,
fatbar L F — 1.

Lathatd, hogy d] csak egyszintaktikus cukoaz egyszer(ibb infix jel6lésre, hiszen
az
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E[] F~ fatbarEF

Osszefliggés nyilvanvaléan teljestil.
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6. FEJEZET

Listakifejezések atalakitasa a kilbvitett
A-kalkulusba

A listakifejezéseka funkcionalis programozas tipikus szintaktikus egyseégei, a
listdkat kezdb programok irasat (és olvasasat) [ényegesen megkonnyitik. Egy listat
megadhatunk &lil éscons konstruktorokkal, aons x xskifejezést roviderx: xs
sel is jelélhetjik. A listdt megadhatjuk elemeinek felsorolasaval is, ekkor a lista
elemeit vesgavel valasztjuk el, és a listat alkoté elemeket a [ ] zaréjelpar hatéarolja.
Eqgy listat roviden azsvagyysijellel is jelolhetink. A felsorolast a szokasos modon
rovidithetjik a.. jel alkalmazasaval.

A listakifejezéseket, hasonléan a listak rovid leirasahoz, a [ ] szogletes zaro-
jelpéar kozé tesszuk. A listakifejezések a kdvetkéarmajuak:

(listakifejezés ::= [(kifejezés | (Mindsitd) ;- - - ; (MInBsit§,)] (n>0)

ahol
(Mindsit§ := (generatop
| (szrd
(generatop := (minta) <— (listakifejezés
(szlr§ := (Bool értéki kifejezés

A generatorban lévvdtozét generatorvaltozonalka listatgeneratorlistanakhevez-

zUk. Ha a generatorok csak valtozéikban kulonboznek, akkor azok 6sszevonhatok,
példaul azx <— (lista) és azy <— (lista) generatorokx,y <— (lista) alakban is
irhatok.

Ha egy listakifejezés misibi kozott tobb generator van, akkor mindig az
utolsé valtozik leggyorsabban.

6.0.1. Példa. (Két listakifejezés)
Az xsés azyslistak elemeildl az elemek sorrendje szerint képzett parokat a

[pair xy| x <— Xxsy<-yg
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listakifejezéssel lehet leirni. Példaul, ka= [1,2, 3] ésys = [a, b], akkor ebldl a
két listabdl ez a listakifejezés a

[pair 1l a, pairlb, pair2a, pair2b, pair3a, pair3Dhb]

listat késziti, mivel a masodik generator gyorsabban valtozik, mint 8z els
Azoknak a Pitagoraszi szamharmasoknak a listajat, melyben a szamharmas sza-
mainak 6sszege nem nagyoltmnél, a kovetkeda listakifejezés irja le:

[triple Xy z| X,y,z<—[1..n];
X+y+z<n,
square X + square 'y = square Z m]

6.1. Listakifejezések redukcids szabalyai
Jeldlje a tovabbiakban két lista 0sszeflizéséagzend mivelet, amit réviden az

infix ++ jellel is leirhatunk.
Most megadjuk a listakifejezése&dukcios szabalyait

(1) [Elx<-[; Q1 -]

(@) [Elx<-yys Q] — [E|Q][x:=Y] ++[E| x<-Yys Q]
() [E | true; Q] — [E] Q]

(4) [E| false; Q] - []

6) [El] — [E]

Az el két szabaly a generatorokra vonatkozik. A (2) szabaly szerint egy generator
két listat general, és ezeket a listakat @mpend mivelettel kapcsolja 6ssze. Az
els lista a generator listaja é€lemének felhasznalasaval készul, és lathatd, hogy
ezzel az elemmel egy helyettesitést kell elvégezni. A masodik lista generatoranak
listajabol az elé elem kikerll, vagyis ez eggyel révidebb lesz. Az (1) szabaly
biztositja azt, hogy a (2) szabaly ismételt alkalmazasai terminalnak, hiszen ha egy
listakifejezés generatorlistaja kitirlil, akkor ez a kifejezés az Ures listat jelenti.

A harmadik és negyedik szabaly a dine vonatkozik, a szabalyokbdl lathaté,
hogy ha tobb szi@r van, akkor ezek azés” logikai mivelettel vannak 6sszekap-
csolva. E | Q] esetén, ha mindegyik sabirértéketrue, akkor azE kifejezést,
egyébként az ures listat kapjuk eredménydil.

6.1.1. Példa. (Listakifejezés redukcioi)
Hatarozzuk meg az

[#x2] Xx<—-1[1,2,3,4]; even X]
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listakifejezés altal generalt listat.
Ha a redukciékat moho algoritmussal végezziik, akkor az (2) szabaly alkalma-
zasaival, végul az (1) szaballyal a kdvethertat kapjuk:

[«X2]|x<-[1,2,3,4];even X] —

[«x2]even X][X:=1] ++ [« X 2| x<—[2,3,4];even X] =

[#12]evenl] ++ [ Xx2| x<-[2,3,4];even X] —

[«12]evenl]++[*x2]evenX][X:=2] ++ [« X2| X<—[3,4];even X] =

[«12|evenl]++[*22]even2] ++ [« X2 | Xx<—[3,4];evenX] —

[«12|evenl]++[«22]|even2] ++[*x2]| even X][X := 3] ++
[#X2]X<—[4]; even X] =

[«12|evenl]++[*22]|even2] ++[*32]| even 3] ++
[#X2]|X<—[4];even X] —

[«12]evenl] ++[«22]|even2] ++ [« 3 2] even 3] ++
[#x2]evenX]|[Xx:=4] ++ [« X2| x<—[]; even X] —*

[«12]evenl]++[«22]|even2] ++ [« 3 2] even 3] ++
[«4 2] even 4]

Kiértékelve a szloket, eredményll a [4}+ [8] = [4, 8] listat kapjuk. ]

A példabdl is lathatd, hogy a listakifejezésoho kiértékeléseelballitia a gen-
eratorlistabdl szarmazo6 dsszes elemet, és csak ezutan vizsgéljadla éeékeit.
A lusta kiértékeléseldszor pontosan meghatarozza az eredménylistababdkextl
generatorlista efs elemélbl szarmazé efs elemet, és nem foglalkozik a genera-
torlista t6bbi elemével. Ha ez megtortént, veszi a generatorlista kédethemét,
eblbl pontosan meghatarozza a masodik elemet, és igy tovabb. Lathatd, hogy a lusta
kiértékelés alkalmas végtelen generatorlistak és végtelen listak kezelésére is.

6.1.2. Példa. (Redukciok lusta kiértékeléssel)
Hatarozzuk meg az @6 példaban szerepl

[#x2]Xx<-11,2,3,4]; even X]
listakifejezés altal generdlt listat, most lusta kiértékeléssel.

[#x2]Xx<-11,2,3,4];even X] —

[«x2]even X|][x:=1] ++ [* X2 | x<—[2,3,4];even X] =
[«12]evenl] ++[*x2]| Xx<—-[2,3,4];even X] —
[]++[*xx2]x<-[2,3,4];evenx] —*

[#x2]even X|][X:=2] ++ [« X 2| x<—[3,4];even X] =
[«22]even2] ++ [+ x2| x<—[3,4];even x] —*
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[4] ++[*x2|x<—[3,4]; evenx] —

[4] ++ [« x2]even X][x:= 3] ++ [* X2 | x<—[4]; even X] =

[4] ++[+*3 2| even3] ++ [« X 2| x<—[4]; even X] —

[4] ++[] ++[*x2|x<—[4]; evenX] —*

[4] ++ [+ x2] even X][x:= 4] ++ [« X2 | x<—[]; even X] =

[4] ++ [«4 2| evend] ++ [+ x2| x<—[]; even X] —~

[4] ++[8] ++ [*Xx2| x<—[]; evenX] —

(4] ++ (8] ++ 1 =

[4.8] -

6.1.3. Példa. (Végtelen lista)
Hatarozzuk meg az| x <— [1,2, ..]; odd X] listakifejezés altal generalt listat.

[X| x<=1[1,2,..];0dd X] —

[X|odd X][x:= 1] ++ [X| Xx<—[2,3,..]; 0dd X] =
[1]o0dd 1] ++ [x| x<-[2,3,..];0dd X] —

[1] ++ [X| x<-[2,3,..];0dd X] —

[1] ++ [x] odd X][ X := 2] ++ [X| X<—=[3,4, ..]; odd X] =
[1] ++[2 ]| 0dd 2] ++ [x| X <-[3,4, ..]; 0dd X] —

[1] ++[x| x<-[3,4, ..]; 0dd x| —

[1] ++ [x] odd X][ X := 3] ++ [X| X<—=[4,5, ..]; odd X] =
[1] ++ [3 | odd 3] ++ [x| x<—[4,5, ..]; 0dd X] —

[1] ++ [3] ++ [x| x<—-[4,5, ..]; 0dd X] —

[1,3] ++ [x| x<—[4,5, ..]; 0dd X] —

6.2. Listakifejezeések atalakitasa

A programozasi nyelvekben az Ures lista jele [ R-kalkulusbannil, az x: xslista
cons X X§ ezért ezekre megadhatjuk a kévetkedvialis atalakitasi szabalyokat:

TE([]) = nil
TE(X:XS) = cons X xs

Az egyszer(ibb leiras miatt azonban-&ifejezésekben is gyakran a listak zaro-
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jeles alakjat hasznaljuk.

A listakifejezéseknek a kilvitett A-kalkulusba tortéa atalakitasa a listakifeje-
zések redukcids szabalyain alapul.

Az (1) és (2) redukciés szabaly edkatmap fiiggvénnyel valésithatdé meg, a
(3) és (4) redukcibés szabdly egyszerlen égyasitassal, az (5) redukcios szabaly
pedig acons listakonstruktorral irhato le.

A flatmap figgvény a,szokasos” map-fliggvény, az @lsrgumentumaban
megadott kifejezést applikalja a masodik argumentumaban megadott lista mind-
egyik elemére.

flatmap f nil = nil
flatmap f (cons x x9 = (f X) ++ (flatmap f x9

Listakifejezések atalakitdsa a &idtett A-kalkulusba:

TE([E | x<-L;Q]) = flatmap (AX.TE([E | Q])) TE(L)

TE([E | Q1;Ql) = IfTE(Qu1) TE([E| Q) nil
TE([E | ]) = cons TE(E) nil

Az atalakitds el wabdlya szerint at = [ ] Ures listara aflatmap fliggvény

a nil kifejezést adja, ez az (1) redukciés szabalynak felel meg. Lathatd, hogy a
listakifejezés generatoranak valtozéja lesz annak az absztrakcibnak a valtozéja,
amelyik aflatmap elsh argumentuma, a generatorlista pediglaamap masodik
argumentumat adja. Az applikaciok eredménye pontosan a (2) redukciés szabaly.

6.2.1. Példa. (Listakifejezés atalakitasa)

El6szor alakitsuk at a 6.1.1. és 6.1.2. példakban szeristhkifejezést, de a
sziBvel most ne foglalkozzunk.

TE([*Xx2| x<-Xx9) =

flatmap (AX. TE([ «* x2| ]))TE(xs) =
flatmap (AX. TE([ * x 2| ]))) xs=

flatmap (Ax. (cons (TE([ = x 2] ) nil)) xs=*
flatmap (AXx. (cons (xx 2) nil)) Xs

Ha a listageneratorban as= [1, 2, 3, 4] lista szerepel, azaz a
[#x2]Xx<-11,2,3,4]]

listakifejezésre:
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TE([+x2]|x<-[1,2,3,4]]) ="

flatmap (Ax. (cons (xx 2) nil)) [1,2,3,4] —

(Ax. (cons (xx 2) nil)) 1 ++ flatmap (Ax. (cons (xx 2) nil)) [2,3,4] -+

[ 1 2] ++ flatmap (AX. (cons (xx 2) nil)) [2, 3,4] —

[2] ++ flatmap (AX. (cons (xx 2) nil)) [2,3,4] —

[2] ++ (Ax. (cons (X 2) nil)) 2 ++ flatmap (AX. (cons (X 2) nil)) [3,4] —»*
[2] ++ [ * 2 2] ++ flatmap (AX. (cons (+x 2) nil)) [3,4] —

[2] ++ [4] ++ flatmap (AX. (cons (xx 2) nil)) [2,3,4] =

[2,4] ++ flatmap (AX. (cons (xx 2) nil)) [2,3,4] —*

-

[2,4,6,8] m

6.2.2. Példa. (Listakifejezés szUrovel)
Most alakitsuk at a 6.1.1. és 6.1.2. példakban szérkgthkifejezést ugy, hogy a
sz(bt is figyelembe vesszik.

TE([*Xx2]| x<—XsevenX]) =

flatmap (AX. TE([ * X2 | even X] ) Xs=

flatmap (AX. if (even X) TE([ * x 2] 1) nil) xXs=
flatmap (AX. if (even X) (cons TE( =X 2) nil) nil) xs=
flatmap (Ax. if (even X) (cons (xx 2) nil) nil) Xs

Erre a kifejezésre, has= [1, 2, 3, 4]

flatmap (AX. if (even X) (cons (xx 2) nil) nil) [1,2,3,4] —
(Ax. if (even X) (cons (xx 2) nil) nil) 1 ++

(Ax. if (even X) (cons (xx 2) nil) nil) [2,3,4] —*

if (even 1) (cons (x1 2) nil) nil ++

(Ax. if (even X) (cons (xx 2) nil) nil) [2,3,4] —*

[1 ++ (ax.if (even X) (cons (xx 2) nil) nil) [2,3,4] —*

[4, 8] ]
6.2.1. Atalakitas case-utasitassal

Az el6z6 szakaszban a listakifejezések atalakitasflataap figgvénnyel adtuk
meg. Hatékonyabb eredményt kapunk, hiéatmap fliggvényt case-utasitassal ad-
juk meg. A listakifejezések atalakitasi szabalyabdhatanap két kifejezés applika-
ci6javal szerepelt, ezért elegénd

flatmap (Ax.E) F

alakkal foglalkoznunk, ahdF egy lista.
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flatmap (Ax. E)F =
letrec f = Ay. casey of
nil s nil
cons X Xs . append E (f x9
in(fF)

ahol f, y ésxsuj valtozok. Kénnyen belathatd, hogy ez a kifejezés val6ban megfelel
az eredeti kifejezésnek.

Ha ezt beépitjik a 6.2. szakaszban szérepl
TE([E|x<-L;Q]) = flatmap (Ax.TE([E | Q])) TE(L)

szabdlyba, akkor a kdvetk@aAtalakitasi szabalyt kapjuk:

TE([E | x<-L;Q]) =
letrec f = Ay. casey of
nil 2 nil
cons x xs : append TE([E | Q]) (f x9
in (f TE(L))

ahol f,y és xs Uj valtozak

Ez bonyolultabbnak tlinik az &6 alaknal, de végrehajtadsacase miatt sokkal
gyorsabb lesz. A 6.2. szakaszban széreplvabbi két atalakitasi szabaly nem
valtozik.

6.2.3. Példa. (Atalakitas case-utasitassal)

Hatérozzuk meg a 6.1.1. példaban szdjepl
[#x2]|x<-[1,2,34];even X
listakifejezési-kifejezését. A 6.2.2. példaban lattuk, hogy

TE([*x2| x<-[1,2,3,4];even X]) =
flatmap (AX. if (even X) (cons (xx 2) nil) nil) [1, 2,3, 4]

Erre alkalmazva a fenti atalakitasi szabalyt:

TE([*x2| x<-[1,2,3,4];even X]) =
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letrec f = Ay. casey of
nil > nil
cons X XS : append
(if (even X) (cons (xx 2) nil) nil)
(f x9
in (f TE([1,2,3,4]))

kifejezést kapjuk.

Ez egy egydefinicios egyszeri letrec-kifejezés, ami a 3.3.1.-ben megadott ata-
lakitassal, ax fixpont-kombinator felhasznalasaval egy egydefinicios egyszeri let-
kifejezéssé alakithat6 at:

letf =Y (Af.(dy. casey of
nil > nil
cons X Xs : append
(if (even x) (cons (xx 2) nil) nil)
(fx9))
in (f TE([1,2,3,4]))

Ez pedig a 3.4.3. pontban megadott atalakitassal, majg-eggukciéval

(Af. fTE([1,2,3,4]))
(Y (Af . Ay. casey of
nil s nil
cons X XS : append
(if (even X) (cons (xx 2) nil) nil)
(fx9))
—
Y (Af . 2y. casey of
nil s nil
cons X XS @ append
(if (even x) (cons (xx 2) nil) nil)
(f x9))
TE([1,2,3,4])

Az eredményul kapott kifejezés alakyaAxy. E) F, amire alkalmazhato #&kalku-
lusbdl jél ismert

Y(Axy.E)F = E[x:=Y (Axy.E) F] [y := F]

egyenbség. Ezt alkalmazhatjuk a fenti kifejezésre, igy ha a rovidebb leiras
érdekében aase részkifejezéskE-vel jeldljik, azaz a kifejezéslink

Y (Af . 2y.E) TE([1,2,3,4]) *)
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alaku, akkor

(case y of
nil s nil
cons X XS @ append
(if (even X) (cons (xx 2) nil) nil)
(fx9)
[f:=Y@f.y.E)][y:=TE([1,2, 3 4])]

Az [1,2,3,4] listat most atirva
TE([1,2,3,4]) = cons 1 (TE([2, 3,4])),
végrehajthatjuk @ase utasitast, és az

append (if (even 1) (cons (x1 2) nil) nil) )
((y (af.2y.E) TE([2,3,4]))

kifejezést kapjuk, melyldl az if végrehajtasaval kifejezésunk az
append nil (Y Af.y.E) TE([2,3,4]))

azaz az

Y (Af . 2y.E) TE([2,3,4])

kifejezésre egyszerlisodik. Lathatd, hogy visszakaptuk a fenti *-gal megjel6lt kife-
jezeést, csak eggyel rovidebb listara.

Tovabb folytatva a kifejezés kiértékelését, a fentiekhez teljesen hasonl6 |épése-
ket alkalmazva, eljutunk a [8] eredményhez. O

A listakifejezések atalakitasanak algoritmusat tovabb lehet javitani. A lehet-
séges maodositasok kozil csak egyet emellnk ki:
Az el6z6 példaban is tdbbszordbrdult ez a két sor:

nil > onil
cons X Xs . append
(if (even x) (cons (xx 2) nil) nil)

(f x9)

A cons x xsesetén, aappend mivelet szerint, @iszér meg kell hatarozni az éls
majd a masodik listat, és utana ezeket dssze kell flzni.

Az els lista meghatarozasakor, ha a logikai feltéteé, egynil végil egyelemes
listat kell készitenifalse esetén pedig ail Ures listat kapjuk eredményil. Az igy
kapott, a végémil-t tartalmazé listdhoz kell majd a masodik listat hozzaflizni. Az
iddigényesappend miveletet elkertlhetjik, haral helyett azonnal a masodik listat
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hatarozzuk meg, azaz ha a

nil 2 nil
cons x Xs : if (even Xx) (cons (xx 2) (f x9) (f x9

kifejezést allitjuk eb.

6.3. Listakifejezések mintaval

Az el6z6 szakaszokban olyan listakifejezéseket vizsgéltunk, ahol a generéatorban, a
nyil baloldalan egy valtoz6 szerepelt. Azonban ezen a helyerbtetgs minta is

eléfordulhat.
(generatop := (minta) <— (lista) I

Valtoz6 hasznalata esetén a generatort tartalmazo lisiekdejredukcidjara a
kovetked két szabalyt adtuk meg:

(D) [Elx<-[] Q1 —1II
(2) [Elx<-yys Q] —» [E|Ql[x:=y] ++[E| x<-ys Q]

Minta hasznélatakor az élsszabaly természetesen valtozatlan marad. A masodik
szabdlyban azH | Q][ x := y] helyettesités aix. [E | Q])y fuggvényapplikaciora
vezetheb vissza, hiszen

Ax.[E1QDy — [E|Q][x:=Y]

Ezt az otletet felhasznalva, és mar ismerve a minta-absztrakciokat, tudjuk képezni
a (Ap.[E | Q]) y absztrakciét. Az applikacié azonbdalse eredményt is adhat,
ha a mintaillesztés nem volt sikeres.[Arastagvonal operéatort éppen erre a célra
vezettik be, igy megadhatjuk, hogy sikertelen mintaillesztés esetén a generator altal
generalt lista legyen Ures.

A mintat tartalmazo listakifejezésekdukcids szabalydehat a kdvetkeik:

©6) Elp<-[]; Q —1[]
(7) [Elp<-yiys Q] —>(H ((Ap.[E1QDY)
[]

)
++[E| x<-ys Q]
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6.3.1. Példa. (Listakifejezés mintaval)
A listakifejezés legyen

[pair xy| pairxy <- [1,pair2 3, cons 4 [5], leaf 6]]
A kifejezés redukélasa a kovetkez

[pair xy| pairxy <- [1,pair2 3, cons4[5],leaf6]] —

(((Apair xy). pair xy) 1) [ [1)
++ [pair Xy | pairxy <— [pair2 3, cons 4 [5],leaf6]] —*

(fail | [1) ++ [pairxy| pairxy <- [pair2 3, cons 4 [5],leaf6]] —
[]1 ++ [pairxy| pairxy <-— [pair2 3 cons4[5],leaf6]] —
[pairxy| pairxy <— [pair2 3 cons4[5],leaf6]] —

a generatorlista masodik elemével folytatva,

(((Apair x y) . pair x y) pair2 3)[| [])
++ [pair Xy | pairxy <-— [cons 4 [5],leaf6]] —*

[pair 2 3] ++ [pair X y| pairxy <— [cons4 [5],leaf6]] —

Lathato, hogy a listagenerator tovabbi elemeire a mintaillesaikkesz, igy a lis-
takifejezés a

[pair 2 3]

listat generalja. ]

A valtozos listakifejezésekhez hasonldéan, a mintat tartalmazo listakife-
jezéseknek a kihvitett A-kalkulusba tortéd atalakitasa is a listakifejezések
redukciés szabdlyain alapul. A (6) és (7) redukciés szabdlyoknak megfelel
atalakitasokat most isfatmap fiiggvénnyel irjuk le.

TE([EIp<-L:Ql) = flatmap (Ax. ( (ATE(p).TE([E|Q]))X)

[y
)

TE(L)

A mintat tartalmazoé listakifejezés is leirhat@¢ase utasitas felhasznalasaval.
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TE([Elp<-LQ]) =
letrec f = Ay. casey of
nil s nil
cons X Xs : append
E E(]ATEqu.TEq[E Q1)) %)

)
(f x9
in (f TE(L))

ahol f,y és xs 0] valtozok

6.3.2. Példa. Listakifejezés mintaval)
Alakitsuk at az €z0, 6.3.1. példaban szerégistakifejezést:

[pair xy| pairxy <- [1,pair2 3, cons 4 [5], leaf 6]]
El6szor hatarozzuk meg a listakifejezégifejezését dlatmap felhasznalasaval.

[pairxy| pairxy <- [1,pair2 3 cons 4 [5], leaf 6]] =
flatmap (AX. ( ((A(pair u V). pair u V)X)
0[]
)
)
TE([2, pair 2 3, cons 4 [5], leaf 6] )

irjuk fel a A-kifejezést acase utasitas hasznalataval, a fenti atalakitasi szabaly sze-
rint

TE([pair xy| pairxy <— [1, pair2 3 cons 4 [5], leaf6]]) =
letrec f = Ay. casey of
nil :nil
cons X XS : append
( ((A(pairu V). pair u V) X)
0[]

)
(f x9)
in (f TE([1, pair 2 3, cons 4 [5], leaf 6] ) )

Ez egy egydefiniciés egyszerl letrec-kifejezés, és erre alkalmazhatjuk a 6.2.3.
példaban mar hasznalt atalakitasi Iépéseket.
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A kifejezés a 3.3.1.-ben megadott atalakitassaly dpont-kombinator fel-
hasznalasaval egy egydefinicids egyszeri let-kifejezéssé alakithato at:

letf =Y (Af.(dy. casey of
nil 2 nil
cons X Xs . append
( ((A(pair u V). pair u V) X)
[ [1
)

(fx9))
in (f TE([1, pair 2 3, cons 4 [5], leaf 6] ) )

Ez pedig a 3.4.3. pontban megadott atalakitassal, majg-eggukcioval

(Af . f TE([1, pair 2 3, cons 4 [5], leaf 6] ) )
Y (Af . (dy. casey of

nil > nil

cons X Xs : append
( ((A(pairu V). pair u V) X)
[ [1
)
(fx9))

-
Y (Af . (2y. casey of
nil - nil
cons X Xs : append
( ((A(pair u V). pair u V) X)
0[]
)

(fx9))
TE([2, pair 2 3, cons 4 [5], leaf 6]))

Az eredményil kapott kifejezés alakja mosYi§ixy. E) F, amire alkalmazhat6 az
elé6z6pontban is megadott

Y(Axy.E)F = E[x:=Y (Axy.E) F] [y := F]

egyenbség. Igy, ha a révidebb leiras érdekébemase részkifejezést most iB-vel
jeloljuk, azaz a kifejezésiink

Y (Af . Ay. E) TE([1, pair 2 3, cons 4 [5], leaf 6] **)

alaku, akkor
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(case y of
nil > nil
cons X Xs : append
( ((A(pair u V). pair u V) X)
0[]
)

(fx9)
[f:=Y(@f.2y.E)][y:= TE([1, pair 2 3 cons 4 [5], leaf 6] )]

Az TE([1, pair 2 3, cons 4 [5], leaf 6] ) listat most atirva
TE([1, pair 2 3, cons 4 [5], leaf 6]) = cons 1 (TE([pair 2 3, cons 4 [5], leaf 6] )
végrehajthatjuk @ase utasitast, ekkor az

append
( ((A(pairu V). pairuv) 1)
0[]

)
((y(af .ay.E) TE([pair 2 3, cons 4 [5], leaf 6] )

kifejezést kapjuk, mely@l lathatd, hogy a
(A(pairu V) . pairuv) 1

mintaillesztés nem lesz sikeres, azazappend els) listaja ures lesz. igy a kife-
jezésink az

(Y(Af.Ay.E) TE([pair 2 3, cons 4 [5], leaf 6] )

kifejezésre egyszerlisddik. Lathatd, hogy visszakaptuk a fenti **-gal megjeldlt kife-
jezést, csak eggyel rovidebb listara.

Tovabb folytatva a kifejezés kiértékelését, a fentiekhez teljesen hasonlo Iépése-
ket alkalmazva, csak egy mintaillesztés lesz sikeres, igy végilie 3] eredményt
kapjuk. O
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7. FEJEZET

Kib Ovitett A-kalkulusbél a kombinator
logikaba

Ebben a fejezetben@z6r megmutatjuk konstansost-kalkulus A-kifejezéseinek
kombinator logikai kifejezésekre tortératalakitasat, majd egy moédszert adunk a
kib6vitetti-kalkulusnéhany egyszeri kifejezésének, a mintaabsztrakcioknak az ata-
lakitaséra.

7.1. A-kifejezes atalakitdsa kombinator logika kifejezésere

Jeldljik egy-kifejezésnekCL-kifejezésbe tortéh atalakitasat a» « nyillal, és az
E A-kifejezésnek £L-kifejezésbe atalakitott formajéE)x-val, azazE ~ ¢ (E)x.
A 2. fejezetben bevezetett jelblések szerinh A-kifejezések K a CL-kifejezések
halmaza, tehat mosta ~» ¢ K atalakitasrol lesz szo.

Az E A-kifejezésldl szarmazo )y kifejezést azE szerkezete szerint adjuk
meg.

X ~a (X% X,

k ~ g (K K, ahd k konstans
EF ~« (EF)x = E)x (F)x.

AX.E ~ g (AX.E)x = *X. (E)x

A 1" jel a 2.2. szakaszban lez&éjeles absztrakciofeloli.

7.1.1. Példa. (Az f(X) = X* + 2x + 1 kifejezés és az(3) értéke)
Tekintsiink egy egyszerii programot, legy®) = x* + 2x + 1 és hatarozzuk meg
az f(3) értéket. A funkciondlis program a 3. fejezetben leirtak alapjan a

letrec T x=+(+(x X X)(x 2 X)) 1
in f3
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kifejezés lesz. A letrec-kifejezés definicios résidéiy
f=ax. +(+(x xX(*2x) 1

Osszefliggést kapjuk, a let-kifejezés torzséndkifejezése pedigf 3. Ezeket fel-
hasznalva, szintén a 3. fejezetben megadott atalakitasok szerint meghatarozhatjuk a
programai-kifejezését:

(Af . fF3)AX. + (+(x X X)(x 2 X)) 1)

Alakitsuk at ad-kifejezéstCL-kifejezéssé, alkalmazzuk a fenti atalakitasi szaba-
lyokat.

(Af . F3)AX. + (+(= X X(x2X) 1)~ g

(Af . 3)AX. + (+(= X X(x2X) D)y =

(A gc(AX. + (+(x X X (x 2 X)) L) =
(A (f )X + (+(x X X(x 2 X)) 1))x =*
(A f . 3)AX. + (+(x X X)(x 2 X)) L))y =
(CI3)AX. + (+(x X X)(* 2 X)) D))k

Az applikacié masodik tagjat kulon levezetve:

(A% + (+( x X+ 2 X)) Do =7

X+ (+(=xX(x2x) 1=

C+ ('X. + (xxX(2x) 1=

C'+ (S'+ (A'X. = XX)(A*X. = 2X)) 1=

C+ (S+ (S ("X. )" x. X))(A*X. * 2x)) 1=*
C+ (S+ (S« INAA*X. = 2x))1="

C+ (S+ (S« 11)B=*21)1

igy tehéat a progranCL-kifejezése:
(CI13)(C'+ (S + (S« 11)B'* 21))1)

A program eredményének a meghatarozasahoz ezek utan mar csak a gyenge reduk-
ciokat kell végrehajtanunk,

CI3(C+ (S + (S* 11)B'* 21)) 1) >y
I(C+ (S'+ (S« I1)B'*x 21))1)3 -y
C’i(S’+ (8=« 11)B = 2/))1_§—>W
+(S+(S'x 11)(B'x 21)3) 1 >y
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+(+ (S 113)(B'x 213)) 1 >y

+(+ EU3)([I))B = 213) 11—y,

+(+(33)B'+ 213))1 -y

+(+ (+ 33)(23)) 154

+(+96)1i>5

16 O

7.2. A mintaabsztrakcio atalakitasa a kombinator logika
kifejezéseére

El6szor a konstansos absztrakciok atalakitasat vizsgaljuk, és csak ezek utan
foglalkozunk az 0sszeg- €s szorzatkonstruktoros absztrakClokifejezésekre
tortérd transzformacidjaval. Az egyszerliség kedvéért most nem foglalkozunk a
konstans probléméajaval.

7.2.1. Konstansos absztrakciok

A Ak.E A-kifejezés szemantikdjat a 3.7.1. pontban adtuk meg. Az értelmezés sze-
rint ha egy konstansos absztrakciora egy olyan kifejezést applikalunk, aminek az
értéke megegyezik az absztrakcio konstansaval, akkor a mintaillesztés eredményéil
az absztrakcio torzsét kapjuk, ha az érték nem azonos az absztrakcié konstansaval,
akkor a mintaillesztés fail eredményt adja.

A (AX.E)g = A*x.(E)x azonossaghoz hasonléan a konstansos absztrakcid
atalakitasat is a* zarojeles absztrakcioval adjuk meg.

AK.E ~ g (Ak.E)x = K. (E)x

Bevezetiink egy Uj specialis kombinatort, a kombinator nevgele@/atch, és a
konstansos absztrakcio jelentését ezzel a kombinatorral irjuk le:

A1*k.E = Matchk E

A Match kombinator gyenge redukcids szabalyai pedig legyenek a kdikkez

Match E F G —, F, ha E= G,
Match E F G -, fail egyébkent
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7.2.1. Példa. (Konstansos absztrakcio)

A kibdvitett A-kalkulusban a# 1 = 2 definiciébdl azf -re ai1l. 2 kifejezést kapjuk,
és példaul

fi1=(11.21 - 2

f3=(11.2)3 — fail

Az f = 11.2 A-kifejezéstCL-kifejezésre alakitva

(11.2)gc = A*1.2 = Match 1 2

és
fl=Matchl21 -y 2
f 3= Match1 2 3 -y, fail O

7.2.2. Osszegkonstruktoros absztrakciok

Az Osszegkonstruktoros absztrakcidok értelmezésével a 3.7.2. pontban foglalkoz-

tunk, és lattuk, hogy egy mintaapplikaciobol némi eredményt akkor kapunk, ha

az absztrakcidban és az argumentumaban s#ekepktruktor megegyezik. Hason-

l6an értelmezzik az dsszegkonstruktoros mintakat a kombinéator logikaban is.
Ha s az absztrakcio konstruktora, akkor legyen

A(S Pp2...Pn)-E) ~ g (A(Spp2...pn)-E)x = A(Spup2...pn). (BE)x

Az dsszegkonstruktoros kifejezésre vonatkoz6 zardjeledralisio jelentését app-
likcidval adjuk meg. A konstruktorok vizsgalatat egy tj,s nevli kombinatorral
hajtjuk végre, aaJ név az,uncurrying” szobél szarmazils pedig az absztrakcio
kombinatora.

A(sppz...pn) . E= U s(A"pr.A*p2. -+ . A*pn. E)

Az U_s kombinator gyenge redukcios szabalyai legyenek a kovékkez

U_S f (S Fle...Fn) —w f Fle...Fn
U s f (S FiFy...Fp) —w fail, has# ¢
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7.2.2. Példa. (Osszegkonstruktoros absztrakcio)
Tegytk fel, hogy egy definicio atalakitasanak egyik sora @wtbtt 1-kalkulusban

A(cons x X9 . E
Hatarozzuk meg ennekGL-kifejezését. H& ~» o E’, akkor

(cons x X9 .E ~
A*(cons x X9 . E’
U_cons (A" x.A*xs. E’)

+
K

Applikaljuk a kifejezésre &ons 1 nil, majd abranch F G kifejezéseket. Legyen
F~ g F ésG~ g G'. Mivel

cons 1 nil «»;( cons 1 nil

és
branch F G ~7 . branch F’ G/,
a kovetkeb eredmenyt kapjuk:
(2*(cons x x9 . E’) (cons 1 nil) =
U_cons (1" x. A*xs. E’) (cons 1 nil) —
(A*x.A*xs. E") 1 nil
és
(2*(cons x X9 .E’) (branch F’ G’) =
U_cons (A*x. A*xs.E’) (branch F’ G’) —y,
fail ]
A kiterjesztetti-kalkulusban az 6sszegkonstruktoros mintak mintaillesztésének
A-kifejezésében a mintaillesztést [ vastagvonal operatorral oldottuk meg.

Vezesslnk be a mintaillesztésre is egy Uj kombinatort, amelyet neveZryimak,
és a gyenge redukciés szabalyok legyenek a kovékkez

Try fail F —w F
TyE F -y TyE'F, haE — E
TryE F —wE, egyébként

Az E || F A-kifejezésnek a kombinator logikaban &y(E)x (F)x kifejezést
feleltessik meg.
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EJF ~« (E]JF)x = Try(BE)x (F)x

Ezzel a kildvitett A-kalkulusban le@ vastagvonal operatorokat tartalmazé
kifejezéseket a kombinator logikaban applikaciokra alakitottuk at.

Most nézzilk meg, hogy a bevezet@ty kombinator felhasznalasaval hogyan
lehet az 6sszegkonstruktoros mintakat tartalmakéejezésekeCL-kifejezésekké
atalakitani.

El6szor nézzink meg egy egymintas és kétsoros fiiggvénydefiniciét. Tegyuk
fel, hogy a definiciébdl a kibvitett A-kalkulusban a kévetkéekifejezést kaptuk:

f=ax. ( ((Ap1-E1) X)

1 (1p2.E2) X)
] ERROR

)

Ha E; ~ g E,l’ Ex ~g E'2 es P1 ~>x p,l’ P2 ~> g p,2’ ebldl a kombinator
logikdban a kovetkezkifejezést kapjuk:

f b X Try ((A"p-EDX) (Try (1] - E5)X) ERROR)

Az egyszeriiség kedveert jeloljik a{p; . E7)x) kifejezéstE]-vel, a (A" p; . E5)X)
kifejezestE’ -vel, igy azf atalakitasat a

A*X. Try EY (Try E] ERROR)

kifejezéssel irhatjuk le. Mivel afry konstans, alkalmazhatjuk a* zaroéjeles
absztrakcio

A'X.EFG= S E(A"X.F)(A"x.G)
atalakitasi szabalyat, igy d%-ra az
S’ Try (*x. EY) (*x. (Try E} ERROR))

kifejezést kapjuk. A jobb oldali kifejezésre ismét alkalmazva a zarojeles absztrakciod
szabdlyat, ady kifejezés alakja

S’ Try (A"x. EY) (S’ Try (" x. E4) ERROR))
Ezt a kifejezest tovabb tudjuk egyszerdsiteni, irjuk ki részleteséii ddafejezeést:
Ux.Ef = 'x. (A" py . EDX,

amire haE] nem tartalmaz szabadvaltozot, alkalmazhat6 a zarojeles absztrakcio
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AX.Ex=E

szabalya, igy ebl a A*py.E] = A"p1.(E1)x kifejezést kapjuk. Hasonlé maéd-
szerrel al*x. EJ kifejezés al*p;. (E2)x-ra egyszerisithét Tehat azf kifejezés
alakja a kombinator logikaban

Ax. ( ((4p1-E1) ¥)
[ ((Ap2.E2) x)
| ERROR

)
~ K
S’ Try (A" p1. (E1)x)
(8" Try (" p2. (E2)x)
ERROR )

EbSl mar kovetkeztethetlink a tdbbmintas, tobb soros, 6sszegtipust konstruk-
torokat tartalmazo definicio atalakitasi szabalyéra is.

/lX]_...Xn. ( ((/lpl,l. .ﬂpl’n.El)Xl...Xn)
I ((Ap21. - - .Ap2n.E2)X1... %)

I:I ((/1pm,l ./1pm,n.Em)Xl...Xn)
| ERROR

)

~
S Try (A*pr1. -+ . A"Pprn. (Ev)x)
(S Try (X'p21. -+ . A" Pan. (E2)x)

(S Try ("pm1- -+ - A" Pmn - (Em)x)
ERROR)...)

Megjegyezzik, hogy ha a zardjeles absztrakciok végrehafihsgy S’-s sza-
balytél kulénbdd szabaly alkalmazasanak feltétele is teljestl, akkor a fenti
atalakitasban ag’-s szabaly helyett ez a zardjeles absztrakcio is alkalmazhato.

7.2.3. Példa. (Egymintas, kétsoros definicid)

A 3.5.4. példaban adtuk medla figgvény
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flip 0 =1
flip1=0

definiciojat, és itt szerepelt a fuggveny

ax. ( ((10.1) X)
] ((41.0) %)
| ERROR

)
A-kifejezése is. Alip fuggvénydefinicidCL-kifejezése:
S’ Try (1°0.1) (S’ Try (1*1.0) (ERROR) )
A konstansos absztrakciokat is beirva, az

S’ Try (Match 0 1)
(S’ Try (Match 1 0)
(ERROR))

kifejezést kapjuk.
Most hatarozzuk megfip 1 kifejezés értéket.

(S’ Try (Match 0 1) (S’ Try (Match 1 0) (ERROR) ) ) 1 —y
Try ((Match 0 1) 1) ((S’ Try (Match 1 0) (ERROR) ) 1) —w
Try fail (S’ Try (Match 1 0) (ERROR) ) 1) —

S’ Try (Match 1 0) (ERROR) ) 1 —,

Try ((Match 1 0) 1) (ERROR) 1) —y,

0

7.2.4. Példa. (Mintaillesztés dsszegkonstruktoros absztrakcidkkal)
A 3.5.5. példaban szerépl

reflect(leaf n) = leafn
reflect(branch ty t;) = branch (reflect ) (reflect t)

fuggveény-kifejezését a 3.7.5. példaban adtuk meg:

reflect= Ax. ( ((A(leaf n). leaf n) x)
| ((A(branchty tp). branch (reflect ) (reflect t)) x)
| ERROR
)
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Hatarozzuk meg aeflect figgvény CL-kifejezését. Edszor alakitsuk at az és
mintahoz tartozdl-kifejezést, és hasznaljuk a mintakra megadott atalakitasokat is.

A*(leaf n). (leaf n)gc =
A*(leafn).leafn =
U_leaf (A*n.leafn) =
U_leaf leaf

A masodik mintal-kifejezésének az atalakitasa:

(2*(branch ty tp) . (branch (reflect b) (reflect t))x =
A*(branch ty t2) . branch (reflect b) (reflect §) =
U_branch (X1*ty to . branch (reflect ) (reflect ¢)) =
U_branch (1*ty . (C’ branch (2*t, . reflect b) (reflect t)) =
U_branch (A2*ty . (C’ branch reflec) (reflect t)) =
U_branch (B (C’ branch reflec) (17t . reflect t)) =
U_branch (B (C’ branch reflec) reflec)

igy a mintékat 6¢sszefogva & és Try kombinatorokkal:

reflect=
S’ Try (U_leaf leaf)
(S’ Try (U_branch (B (C’ branch reflec) reflec))
(ERROR))

és ezzel aeflectfuggvényCL-kifejezését meghataroztuk. o

7.2.5. Példa. (A reflect(leaf E) kifejezés)

Az el6z6 példaban meghataroztuk raflect kifejezését, most hatarozzuk meg a
reflect(leaf E) kifejezés értékét.

reflect(leaf E) =
(S’ Try (U_leaf leaf)
(S’ Try (U_branch (B (C’ branch reflec) reflec))(ERROR) ) ) (leaf E) —,
Try (U_leaf leaf (leaf E))
(S’ Try (U_branch (B (C’ branch reflec) reflec))(ERROR) (leaf E)) —
Try (leaf E)
(Try (U_branch (B (C’ branch reflec) reflec))(ERROR) ) (leaf E)) —
leaf E O
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7.2.6. Példa. (A reflect(branch(leaf E)(leaf F)) kifejezés)
Hatarozzuk meg eeflect(branch(leaf E)(leaf F)) kifejezés értékét is.

reflect(branch(leaf E)(leaf F))) =

S’ Try (U_leaf leaf)
(S’ Try (U_branch (B (C’ branch reflec) reflec))(ERROR) )
(branch(leaf E)(leaf F)) —

Try (U_leaf leaf (branch(leaf E)(leaf F)))
(S’ Try (U_branch (B (C’ branch reflec) reflec))(ERROR)
(branch(leaf E)(leaf F))) —w

Try fail
(S’ Try (U_branch (B (C’ branch reflec) reflec))(ERROR) )
(branch(leaf E)(leaf F))) —w

S’ Try (U_branch (B (C’ branch reflec) reflec))(ERROR)
(branch(leaf E)(leaf F)) —

Try (U_branch (B (C’ branch reflec) reflec)) (branch(leaf E)(leaf F)))
((ERROR) (branch(leaf E)(leaf F)) —

Try ((B (C’ branch reflec) reflec) (leaf E) (leaf F))
((ERROR) (branch(leaf E)(leaf F)) —w

Try ((C’ branch reflec) (reflect(leaf E)) (leaf F))
((ERROR) (branch(leaf E)(leaf F)) —

Try (branch (reflectleaf F)) (reflect(leaf E)))
((ERROR) (branch(leaf E)(leaf F)) —

branch (reflectleaf F)) (reflect(leaf E))

7.2.3. Szorzatkonstruktoros absztrakciok

A szorzatkonstruktoros applikaciok értelmezését a 3.7.3. szakaszban vizsgaltuk.

Az 6sszegkonstruktoros absztrakciohoz hasonldan legyen

Atprp2...pn).E ~a (AUtpip2...pn).E)x =A%t p1p2...Pn). (E)x

aholt a szorzatkonstruktort jeloli. Most is egy olyan megoldast keresunk, hogy a
konstruktorok 6sszehasonlitasat az absztrakcié6 argumentumaldakolestruktor

paramétereinek, azaz mintainak feldolgozasaig elhalasszuk.

A szorzatkonstruktort tartalmazé kifejezés zaréjeles absztrakciojat edy tj,
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kombinatorral adjuk meg:

AtpLp2...pn).E = V tQA"pr.A"p2. -+ . AP . E)

ahol aV_t kombinator gyenge redukcios szabalya a kévdikez

VtfF -y f(VSELt 1F)(VSEL t 2F)...(VSEL_t nF)

A konstruktorok 6sszehasonlitasaV/8EL_... ... operator végzi, ennek az operator-
nak a redukcids szabalya megfelel adifiett A-kalkulusban megado&EL ... ...
operator szabalyanak.

VSEL t i (' F1Fp...Fpn) —w fail, hatst

Az atalakitasok megadott szabalyai szerint tehat a szorzstkixtorok dsszeha-
sonlitasara csak akkor kerul sor, haFaparaméter adataira szukség van.

Mint a 3. fejezetben lattuk, egy egymintads szorzatkonstruktorral megadott
definicionak a kibvitett 1-kalkulusban az

f=ax. ( ((Ap.E) x)
| ERROR
)

kifejezést feleltettik meg. Ez a kifejezés aéz8l pontban bevezeteTty kombiné-
torral kdnnyen atalakithatGL-kifejezésre:

f % A'X.Try ((A"p.E)X) ERROR

Mivel a Try és azERROR konstans, alkalmazhatjuk a zaréjeles absztrakcio
YX.EFG= CEW'X.F)G

szabdlyét, igy a kovetkéxifejezést kapjuk:

C’ Try (A*x.((2*p.E)X)) ERROR

A kifejezésben 166 1*x zardjeles absztrakciora alkalmazva a

AX.Ex=E

szabalyt, a kifejezés még egyszerlibb lesz. Tehat a kifejezés alakja a kombinator
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logikdban

f=ax. ( (1p-E) X
| ERROR
)

~ K

C’ Try (*p. E) ERROR

Ennek alapjan mar megadhatjuk a tdbbmintas, szorzatkonstruktorokat tartalmazoé
definicio atalakitasi szabalyat is:

AXp. . X ( ((Ap1. -+ . Apn . E)X1...Xn)
| ERROR

)

~ ¥

C'Try (1"py. -+ . *pn. (E)x) ERROR

7.2.7. Példa. (Szorzatkonstruktoros absztrakcio)
A 3.7.8. példaban lattuk, hogy az
add_pair(pair xy) = + Xy
definicio A-kifejezése
add_pair= 2z. (((A(pair xy). + xXy) 2
] ERROR
)

Alakitsuk at ezt a kifejezé€L-kifejezésre.

add_pair~» g

(1z. (((A(pair xy). + xV) 2
| ERROR
) )x

C’ Try (A*(pair Xy) . (+ X Y)x) ERROR

El6szor a kifejezésben 16wzarojeles absztrakcid torzsét alakitva, majd az absztrak-
ciokat elvégezve:
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A*(pair Xy).(+ Xy)x =
A*(pairXy).+ xy=
V_pair (*X. A'y.+ XYy)) =
V_pair (*X. + X) =
V_pair +

igy azadd_pairkifejezésre a
C’ Try (V_pair +) ERROR

kifejezést kaptuk. O

7.2.8. Példa. (Az add_pair(pair 3 4) kifejezés)

Az el6z06 példaban hatarozzuk megadd_pairdefiniciojanakCL-kifejezését, most
szamoljuk ki azadd_pair (pair 3 4) kifejezés értékét.

add_pair(pair 3 4) =

C’ Try (V_pair +) ERROR (pair 3 4) -y,

Try (V_pair + (pair 3 4)) ERROR —y,

Try (+ (VSEL_pair_1 (pair 3 4)) (VSEL_pair_2 (pair 3 4)) ERROR —,

Try (+ 3 4) ERROR —

Try 7 ERROR —y,

7 O

7.2.9. Példa. (A zero_pair kifejezés)
A 3.7.7. példaban lattuk a

zero_pair(pair xy) =0

flggvénydefiniciot, és itt mutattuk meg, hogyzaro pair fliggvénnyel képzett
fuggvenyapplikacidban a figgvéeny argumentumanak kiertékelésére nem kertl sor.
Most megmutatjuk, hogy ez a tulajdonsag teljestl akkor is, ha a fliggvényapplika-
ciot a kombinator logika kifejezéseivel végezzik el.

El6szor hatdrozzuk megzeero_pair Cl-kifejezését.

Zero_pair~ ¢
(Az. ( ((A(pair xy).0) 2
| ERROR

) )k

C’ Try (2*(pair xy).0) ERROR
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Hajtsuk végre a zarojeles absztrakciot:

A*(pair xy).0 =

V_pair (1*x.(1*y.0)) =
V_pair (1*X. (Wz
V_pair (K (K 0))

Tehat azero_pair Cl:kifejezése:
C’ Try (V_pair (K (K 0))) ERROR
Hatarozzuk meg aero_pair(pair 2 3) kifejezés értékét.

zero_pair(pair 2 3) =

C’ Try (V_pair (K (K 0))) ERROR (pair 2 3) —w

Try (V_pair (K (K 0)) (pair 2 3)) ERROR —

Try (K (K 0) (VSEL_pair_1 (pair 3 4)) (VSEL_pair_2 (pair 3 4))) ERROR —,
Try (K O (VSEL_pair_2 (pair 3 4))) ERROR —y

Try 0 ERROR —y,

0

A levezetésbl lathato, hogy azero_pair fluggvény pair 2 3 argumentumanak ki-
ertékélésére valoban nem kerul sor. m]
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