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1. fejezet

Bevezetés

A dolgozatom téméaja ciklus optimalizacié megvaldsitésa véges streamekkel egy
beagyazott funkcionalis nyelvben. Ez magaban foglalja a meglévé megolda-
sok elemzését, a véges streamek megvalositasat Feldsparban és a megvalésitott
kényvtar fiiggvényeinek hatékonysag elemzését.

A Feldspar egy digitalis jelfeldolgozas specifikus nyelv, melynek jelenlegi
forditoja C-kodra képes forditani. A nyelv két tipust is definidl az azonos
tipusi adatok sorozatdnak kezelésére, a Vectort és a Streamet. Ezek a fel-
hasznalési teriilet igényeinek megfelelGen igen magas absztrakcioét biztositanak.
Azért van sziikség két ilyen tipusra is, mert az egyikkel a véges algoritmusokat
lehet hatékonyan kodolni, a mésikkal pedig a rekurzivan definialt sorozatot elGal-
lito fliggvényeket. Ezek hidnyossiga az, hogy a kettd kozti konverzié nagyban
csokkenti a generalt kod hatékonysagat.

A dolgozat célja egy olyan adatszerkezet és hozza kapcsol6do konyvtéar meg-
valésitasa, melynek segitségével hatékonyan lehet komponélni egy rekurzivan
definialt sorozatot elGallito fliiggvényt és egy, csak véges adatszerkezeten definial-
hat6 miveletet. Az alapétlet az, hogy a jelenlegi két modszer tulajdonsagait
0tv6z6 konyvtarat hozzunk létre.

Az altalam definialt konyvtar véges streamek segitségével képes a fent em-
litett két modszer jo tulajdonsagait 6tvozni. Ezt elméleti sikon is, és mérési
eredményekkel is bizonyitom a dolgozatban. Az altalam megvaldsitott konyvtéar
tovabbi jo tulajdonsaga, hogy sokkal felhasznalébardtabb is mint, a végtelen
streameket megvaldsité konyvtar.

1.1. Eredmények

Megvalésitasra keriilt a Feldspar nyelvhez egy olyan kényvtar, mely véges adat-
folyamok altal olyan absztrakciét ad a programozé kezébe, mely segitségével
koénnyen kodolhat jelfeldolgozo algoritmusokat, anélkiil, hogy torekednie kellene
arra, hogy az algoritmus minimaélis szamua konkatenaciét vagy minimélis szamua
rekurziv fiiggvénnyel definidlhaté algoritmust tartalmazzon, ezzel elkeriilve a
folosleges konverzidkat.

A megvalositott konyvtar és tipus a Seq nevet viseli. A Seq tipus jol illeszkedik
a Feldspar magnyelvéhez, igy hasznélata igen kényelmes.

A Seq konyvtar tartalmazza a funkcionalis nyelvekben megszokott lista fligg-



vények, Seq-re implementalt véiltozatat, az ezekbdl generalt C-kodok hatékony-
sdga nem rosszabb az elvartnal.

Elmondhaté, hogy rekurziv sorozatot definialé fliggvény megvalosithatd az
elvart O(n)-es hatékonyséaggal. A jelenlegi megoldasokkal megvalositott, ilyen
jellegti algoritmusok konstansszor jobb C kodot eredményeznek, ha énmagéban
hasznaljuk 6ket. De a nyelv magas szintt absztrakciéinak pontosan az a lényege,
hogy a fiiggvények kompozicioja lehet&ség szerint egyetlen ciklusban hajtédjon
végre. Amennyiben az ilyen jellegii algoritmusokat kompozicioban hasznaljuk
példaul egy, csak véges adatszerkezetekre definidlhato fiiggvénnyel, akkor a Seq-
kel megualdsitott kompozicio konstansszor jobb. Minél Gsszetettebb a kompozi-
ci6, annal nagyobb ez a konstans, mint ahogy ez a mérési eredményekbdl is
latszik.

A Seq tipus tovabbi elénye, hogy valojaban a mar meglévs Vector tipus
altalanositasa, igy futasidejd koltség nélkiil konvertalhatunk Vectort Seq-é. Ez
azért fontos, mert jelenleg a Feldsparban a Vectort hasznéljak leginkabb azonos
tipusi elemek reprezentalasara.

1.2. Magas szinti optimalizalas, ciklusosszevonas
(fusion)

A magas szintd optimalizalas altaldban olyan transzforméciokat hajt végre a
programon, melyeket az adott programnyelven a forraskodot ir6 programozoé is
megtehetne, de ezzel elrontand a kod atlathatosagat. Tehat elsGsorban azt a
célt szolgalja, hogy a programozoénak ne kelljen azzal foglalkoznia, hogy a kodja
optimalis legyen. Igy nem kell olyan kompromisszumot kitnie, hogy felaldozza
a kod atlathatésagat a gyors programért cserébe.

A magas szintd optimalizdlas egyik modja, ha az egymés utani program
konstrukciokat megprobaljuk dsszevonni. A dolgozat szempontjabol a ciklusok
Osszevonasa az érdekes, mivel a jelfeldolgozas esetén a ciklusok a leggyakrabban
és legkomplexebben hasznalt vezérlési szerkezetek.

A ciklusdsszevonasoknak kézenfekvsé modja, ha létrehozunk egy olyan abszt-
rakciot, mely elfedi a tényleges ciklusokat. Altalanossagban elmondhaté, hogy
a ciklusokkal valamilyen adatok sorozatéval dolgozunk. Vagy konkrét, tarolt
adatok sorozatat dolgozzuk fel, vagy az adatok a ciklus futdsa soran jonnek
létre. Ezért érdemes egy olyan absztrakciot valasztani, mely a konkrét értékek
taroldsa helyett azok elGallitdsat tarolja.

Ennek t6bb ismert modja van ( [2]). Ezek koziil kett6t emelnék ki, a vektor
és stream fusiont. Ezeket a teljesség igénye nélkiil mutatom be ( [2], [3]).

Vektor fusion. A vektor fusion olyan esetekben hatékony, mikor az adatok
sorozatat akarjuk feldolgozni, de ugy, hogy a feldolgozas végeredménye vagy
egyetlen érték, vagy egy olyan kimend adatsor, ahol egy érték csak konstans
szamu bemend értéktdl fiigghet. Az alapelve az, hogy az elemek indexel§ fiigg-
vényeit tarolja az absztrakt adatszerkezet, ehhez a fliggvényhez kompozicio-
val kapcsolhatunk tovabbi fliggvényeket, igy adva meg a végleges algoritmust.
Fontos, hogy ezzel tényleg csak az algoritmus feladatat adtuk meg. Majd a
végén elGallitjuk egyetlen ciklussal az adatszerkezet elemeit.

Tehat a programozoénak az absztrakciénak koszonhetGen, elegendé csak azt



megadnia, hogy az adott sorozat elemeit hogyan kell kiszamitani. Igy a pro-
gramozénak nem kell figyelnie arra, hogy az algoritmus 6sszekomponélasa eset-
leg nem hatékony moédon torténik, hisz a végén ugyis egyetlen ciklus lesz a
programban. Ezt jol illusztralja az aldbbi példa.

1. Pelda. Allitsunk el T tombot idgy, hogy minden eleme egyenld legyen az
indexével. Majd szorozzuk meg minden elemét 2-vel. Tegyiik fel, hogy van egy
S tomb, ennek az elemeit pdronként adjuk dssze T tomb elemeivel K témbbe.
Feltehetjiik, hogy minden tomb hossza N.

A feladatot megoldo stuktogram a kovetkezs.

CK = examplel(SD
I
1=1.N

T[] :=1
i=1.N
T[] := T[] * 2

i=1.N
Kli] := T[] + S[i]

Lathato, hogy az algoritmus j6, viszont az alabbi megoldas hatékonyabb
lenne, de nem olyan attekinthets. Nyilvan ilyen kis méretd példa esetén ez nem
okoz gondot, de nagyobb feladat esetén igen.

CK = examplel(S))
[
t=1.N

Kli] =2+ S|

Ezt az algoritmust kaphatjuk, ha alkalmazzuk a vektor fusiont. Legyen I a
K kimeneti vektor index fliggvénye, I; az i-ik Osszeallitdsi 1épésben vett index
fiiggvény. Es jelolje id az identitas fiiggvényt. Ekkor definialjuk I-t, a feladatnak
megfelelen. Ez lépésenként a kdvetkezGképpen nézhet ki.

3. 1(i) := L (i) + S[i]

Tehét az I index fliggvény a kovetkezs lett: I(i) = i+2+ S[i]. Vegyiik észre,
hogy ez megegyezik a kivant algoritmus ciklusmagjédban 1évd értékadas jobb
oldalaval. Azaz a kivant algoritmust megkapjuk, ha egy szamlalos ciklusban a
kimeneti tomb értékiil kapja I(i) értékét.



Stream fusion. A stream fusion olyan esetekben hasznalhato jol, ahol a
kivant algoritmus rekurzivan definidlhaté sorozatot ad vissza. Az alapotlete,
hogy tarolja a kimeneti sorozat kovetkez$ elemét — valamilyen paraméterek
alapjan — elgallito fliggvényt (tovabbiakban rakovetkezési fiiggvény). Stream
fusion hasznélatanal a rakovetkezési fiiggvényt adjuk meg, illetve ehhez kom-
ponalhatunk tovabbi fiiggvényeket. Igy egy végtelen adatsorozatot kapunk. Itt
a ciklus el@allitasanal azt is meg kell mondanunk, hany elemet akarunk letarolni.

Tehat a programozé egy stream absztrakt adatszerkezetet transzformal, mig
Osszekomponalodik a kivant adatszerkezet. Itt is egyetlen ciklust generdlunk.
megkomponélasa mér akkor megtorténhet.

A stream fusion-t a kovetkezs példaval lehet jol szemléltetni:

2. Példa. Allitsuk elé a Fibonacci-sorozatot egy tombben, majd dllitsuk el a
részletosszegeit. Végil az igy kapott értékeket szorozzuk meg kettovel. Itt is
feltehetjiik, hogy minden témb hossza N.

A feladatot megoldé algoritmus a kovetkezd:

T[] :=0

T[2] :=1

1=3..N

T[i] == T}i — 2] + T[i — 1]
1=2.N
T(i] = T[i] + Ti — 1]

i=1.N

K] :=Tl[i] 2

Ez esetben is adhatunk hatékonyabb algoritmust az &altal, hogy a ciklusokat
Osszevonjuk. A ciklusok Osszevonaséaval az alabbi algoritmust kaphatjuk.

a:=0

b:=1

S:=0
i=1.N

T[i] :==(a+S) *2
a,b,S :=b,a+b,(a+5)

Lathato, hogy ez esetben nem volt olyan egyszerd a helyzetiink, hisz a ciklu-
saink nem minden esetben ugyanazt az intervallumot jartak be. Nézziik, hogy



ezt hogyan adhatjuk meg stream fusion-nel. Legyen I(z,y,s) = (e, (2',vy,s')) a
rakovetkezési fiiggvény, ahol e az érték (2/,y’, s'), pedig az 1j allapot. Tovabba
A = (a,b, S) a kezdd allapot. Jelentse I;() az I lesztikitését az i-ik komponensre,
I', I" pedig az Osszeallitas kozbiilss 1épéseiben vett rakovetkezési fiiggvényeket.

Az alapdtlet az, hogy a stream allapotaban taroljuk a Fibonnacci sorozat
kovetkezG két elemét, és az eddigi részletOsszeget. Tehat a := 0,b := 1 a
Fibonacci-sorozat els6 két eleme, S := 0 a kezdeti részletdsszeg. Most lépésenként
rakjuk Ossze a rakovetkezési fliggvényt.

L I"(z,y) = (2, (y, 2 +y))
2. I'(x,y,s) = (I{ (x,y) + 5, (I3 (x,y), z + 5))
3. I(x,y,s) := (I1(x,y, ) * 2, (I3(x,y, s)))

Tehat a rakovetkezési fiiggvény I(x,y, s) := ((z+$)*2, (y, z+y,x+s)), ekkor
lathato, hogy ez leirja a kivant algoritmus ciklusmagjanak értékadéasainak jobb
oldalat. Az éllapot komponenseit segédvaltozokban taroljuk és tartjuk karban,
mig az elGallitott értékeket beirjuk a kimeneti tombbe.

1.3. Beagyazott nyelv

A nyelvbeagyazas lényege, hogy egy alkalmas nyelvet gazdanyelvnek valasztva,
az altala nyujtott eszkozokkel definidlunk egy wj nyelvet. Ez az 4j nyelv al-
talaban valamilyen alkalmazas teriilet - specifikus nyelv. Ez szolgalhat arra,
hogy a gazdanyelvben kénnyebben ki tudjunk fejezni bizonyos alkalmazasteriilet-
specifikus dolgokat, de szolgalhat arra is, hogy egy 6nmagaban hasznalatos nyel-
vet hozzunk létre.

Szamunkra az utobbi eset lesz érdekes. Itt a gazdanyelvben az Gj nyelv egy
olyan absztrakcio, mellyel a programozé valdjaban egy absztrakt szintaxisfat
épit. Ehhez irnunk kell egy bedgyazott forditét is, mely ezt a szintaxis fat
képes valamilyen alacsony szintii nyelvre leforditani. Ezekhez a modszerekhez
lathatunk példakat a [4], [5] hivatkozott irodalomban.

Az ilyesfajta bedgyazas latszolag semmivel sem jobb, mintha egy teljesen
6nall6 nyelvet fejlesztenénk, azonban ez esetben nem kell szintaktikus és szeman-
tikus ellenérzét késziteniink a nyelvhez, hisz ezt a gazdanyelv megteszi helyet-
tiink. Ezaltal konnyen készithetiink prototipust a nyelvhez, konnyen kisérlet-
ezgethetiink benne kiilénb6z§ absztrakciokkal, a bedgyazott forditoban pedig a
kiilénb6z6 transzformaciokkal.

A mai funkcionalis nyelvek megfelels eszkdzkészletet nydjtanak ahhoz, hogy
kénnyen beagyazhassunk tetszéleges bonyolultsagu nyelvet. Ezért a Feldspar is
ily médon keriilt implementalasra.

1.4. Feldspar

A Feldspar egy beédgyazott funkcionélis programozési nyelv digitélis jelfeldol-
gozéshoz. AlapvetSen egy telekommunikécios vallalat altal tamasztott igények
kielégitésére késziilt. A nyelvrdl részletesen olvashatunk a [1] hivatkozott iro-
dalomban. A nyelv MR5-6s véltozata elérhets a projekt weboldalarol [6]. Fontos



megjegyeznem, hogy az altalam megvaldsitott konyvtar a kdvetkezs verzidhoz
késziilt.

A nyelv jelenlegi bedgyazott forditéja C nyelvre forditja a Feldspar ko-
dot. Igy aranylag hardverkozeli, de mégis platformfiiggetlen nyelvre fordithat a
Feldspar programozo.

1.4.1. Feldspar Haskellbe dgyazasa

A Feldspar Haskellbe van dgyazva. A Haskell azért bizonyult j6 gazdanyelvnek,
mert a tipusrendszere elég rugalmas ahhoz, hogy a beagyazott nyelv tipusozasat
konnyen definidlhassunk. Az algebrai adattipus pedig lehet&vé teszi sajat, 6ssze-
tett tipusok létrehozasat, tovdbba alkalmas az absztrakt reprezentacié olyan
definidlasara, hogy azon kénnyen lehessen transzformacidokat megadni.

Haskellbe van agyazva a Feldspar magnyelve, ami olyan fiiggvényeket tar-
talmaz, melyek a Feldspar fordité altal fordithaté tipusokra vannak értelmezve.
Ezek épitik fel a forditas bemenetét képezs adatszerkezetet. A Feldsparban
Type a=>Data a tipusok a fordithaté tipusok, ahol a Type egy tipus osztaly,
melyhez a Feldsparban hasznélhaté tipusok vannak példanyositva. A Data ti-
pus becsomagolja ezeket a tipusokat, hogy ezzel elkiilonitse a Feldspar tipusokat
a gazdanyelv tipusaitol.

A Feldspar igazi erGssége, hogy a magnyelv f61é sokféle absztrakciét definiél-
hatunk. A nyelvhez definidlt magas szintii tipusoknak a Syntactic osztaly
példanyainak kell lenniiik ahhoz, hogy kozvetleniil fordithatok legyenek. Ez
nem feltétlen sziikséges, de ellenkezs esetben az adott tipus nem fordithatd koz-
vetleniil, konverzios fliggvényekre van szilikség, melyek segitségével egy Syntactic
tipussa konvertalhatjuk.

1.4.2. A Feldspar alkalmazasi teriilete

A beagyazott nyelv alkalmazasi teriilete meghatarozza a nyelv alapvetd tulaj-
donségait. A Feldspart digitalis jelfeldogozé algoritmusok hatékony koédolésara
tervezték. Ezen algoritmusok tobbsége egy-egy bemend értéksorozatot dolgoz
fel, ebbdl vagy egy modositott értéksorozatot allit els, vagy egy ezekbdl szami-
tott valamilyen Osszegzé értéket.

A Feldspar alkalmazési teriiletének sajatossagai miatt, a nyelv jol hasznal-
hatésaganak egy sarkalatos pontja a ciklusok hatékonysaga. Ezért magas sz-
intd konyvtarként megvalositja az el6z6 szakaszban taglalt stream és vektor
Osszevonast.



2. fejezet

Jelenlegi megoldasok

2.1. Vector

Jelenleg a Feldsparban a vektorok abrézolasanak egyik lehetGsége a Vector
konyvtar, amis egy magas szintd konyvtar a Feldsparhoz. Magas absztrakcios
szintet biztosit algoritmusok leirdsdhoz. Ebben az alfejezetben ezt a kdnyvtart
mutatom be, kitérve a hidnyossagaira.

A Vector alapotlete az, hogy nem a tarolt értékeken manipulalunk kozvet-
leniil, hanem egy Vectoron, ami valdéjaban egy indexel$ fliggvény kiterjesztése
(vektor fusion , Lasd 1.2 fejezet). Azaz az algoritmusok definidlasa soran azt
adjuk meg valéjaban, hogyan kell egy adott indexii értéket kiszadmitani, igy
Osszetettebb algoritmusok esetén ciklus Gsszevonasokat végziink, anélkiil, hogy
tudatosan kellene figyelni a generalodo ciklusok felépitésére. A C-kédban tom-
bokon dolgozunk, tehat az igy definidlt értéksorozatot le kell tarolni, emiatt
generalodik a kivant ciklus (optimalis esetben csak egy ciklus).

A Vector tipus egy algebrai adattipus, mely lehet iires vektor vagy Indezed,
utébbinak harom mezGje van:

1. segmentLength, a szegmens hossza
2. segmentIndez, egy indexhez értéket rendels fiiggvény
3. continuation, a kovetkez szegmens

Mint lathaté ez, az adattipus tobb szegmensbdl épiil fel, minden szegmens egy
Vector. Igy konnyen konkatenalhato lesz, csak az utolsé szegmenst, ami egy iires
Vector, le kell cserélni a hozza konkatenaland6 Vectorra. Tehat a definicioja:

data Vector a

= Empty
| Indexed
{ segmentlength :: Data Length
, segmentIndex :: Data Index -> a
, continuation :: Vector a
}

Illetve a konkatenacié definicidja:

(++) :: Vector a -> Vector a -> Vector a



Empty ++ v = v
v ++ Empty = v
Indexed 1 ixf cont ++ v = Indexed 1 ixf (cont ++ v)

Tehat, ha adott egy n hosszu f-fel indexelt és egy m hosszt g-vel indexelt
f (Vector m g Empty).

Az indexed fiiggvény hasznalhat6 arra, hogy Vector-okat definidljunk, en-
nek elsé paramétere a vektor hossza, a masodik az indexel§ fiiggvény.

A Vector tipus tovabbi elénye, hogy a vektor értékeit nem kell letarolni, hisz
egy Vector nem az elemeket tarolja, hanem csak az indexel§ fliggvényt.

Ahhoz, hogy fordithato tipus legyen, meg kell irni hozza néhany instance-t,
hogy tagja legyen a Syntactic osztalynak. Ehhez sziikséges, hogy konvertalhato
legyen listava (freezeVector), illetve listabol készithessiink Vectort
(unfreezeVector). El6z6 esetben egyszerten le kell tarolni az elemeket, mig
utobbi esetben a Vector indexels fiiggvényének a témb indexel§ fiiggvényét kell
megadni. Mivel a Vector tarolja a vektor hosszat is, igy nem lehet tulindexelni.

A Feldspar tombot Vectorra alakitani az unfreezeVector fiiggvénnyel tu-
dunk. Ez a fiiggvény definial egy Indexed-et, mely hossza a témb hossza, és
az idexels fiiggvénye a getIx magnyelvi fiiggvény, mely a paraméterben kapott
tomb paraméterben kapott indext elemét adja vissza. A Feldspar kodja az
alabbi:
unfreezeVector :: Type a => Data [a] -> Vector (Data a)
unfreezeVector arr = indexed (getlength arr) (getIx arr)

Vectort Feldsar témbbé alakitani a freezeVector fiiggvénnyel tudunk. Ez a
fiiggvény rekurzidval végigmegy a Vector szegmensein. A szegmenseket parallel’
magnyelvi fiiggvénnyel ténylegesen elGallitja és letarolja a Vector elemeit.

freezeVector :: Type a => Vector (Data a) -> Data [al
freezeVector vec = help True vec
where
help _ Empty = value []

help opt (Indexed 1 ixf cont) =
parallel’’ opt 1 ixf \$ help False cont

A Vector tipusra implementalhatok a funkcionélis nyelvekben megszokott
lista fiiggvények, ezzel kényelmes interfészt adva a programozok kezébe. Ennek
ellenére a konyvtar nem tartalmazza az Osszes ilyen fliggvényt, ugyanis néme-
lyik nem a kivant hatékonysdggal implementalhatd. Nézziik, mely fliggvényeket
tartalmazza a konyvtéar.

A Vector véletlen cimezhet$ konstans futasidével a !’ operatorral. Ennek
implementacidja Gsszefuttatja a szegmenseket. Azaz a vektor indexeld fliggvénye
a konkatenalt részeket feliildefinidlja agy, hogy megnézi minden esetben, hogy a
lekérdezni kivant érték indexe, mely szegmensbe esik, igy a C-kédba egy eldgazés
generalodik a szegmensek szaméval megegyezd szamu aggal. Tehat a random
elérés Feldspar kédja a kovetkezo:

instance Syntactic a => RandomAccess (Vector a)
where
type Element (Vector a) = a
(') = segmentIndex . mergeSegments



A felhasznalt mergeSegments fliggvény implementacidja pedig az aldbbi. Ez
a fliggvény Osszevonja a Vector szegmenseit, ezzel egy hosszi, egyszegmenses
Vectort hozva létre.

mergeSegments :: Syntactic a => Vector a -> Vector a
mergeSegments vec = indexed (length vec) (ixFun (segments
vec))
where
ixFun (Indexed 1 ixf _ : vs) = case vs of
[1 -> ixf

-> \i -> comndition (i<1l) (ixf i) (ixFumn vs (i-1))

Tekintsiik a kovetkezS egyszerd példat, két egymashoz konkatendlt vektort
véletlenszertien elérd fiiggvényt:

example a = ((indexed 3 id) ++ (indexed 2 id))'a

Ebbdl a kdvetkezd C kod fordul, amelybe, mint lathaté belekeriilt a fent emlitett
elagazas, tehat a futasideje ugyan konstans ideji, de a Feldspar kdd megirasakor
nem biztos, hogy tudjuk hany szegmenses fliggvényre fogjuk meghivni, igy azt
mondhatjuk, hogy a futasid fiigg a szegmensek szamatol. Igy a generalodo
kod ugyan konstans idejd, de a Feldspar kod futésideje valojaban O(s), ahol s
a szegmensek szama.

void test(struct array mem, uint32_t in0O, uint32_t * outl)

{
if ((in0 < 3))

{
(* outl) = in0;
}
else
{
(*x outl) = (in0 - 3);
}

Az aldbbiakban a teljesség igénye nélkiil bemutatom a kényvtar tovabbi
fliggvényeit.
1. take

Visszaadja a paraméterben kapott vektor paraméterben kapott hosszu
részét, miveletigénye O(m) , ahol m a paraméterben kapott érték.

2. drop

Elhagyja a paraméterben kapott vektor paraméterben kapott hosszu részét,
miuveletigénye O(m) , ahol m a vektor hossza a paraméterben kapott
értékkel csokkentve.

3. last

Visszaadja a paraméterben kapott vektor utolso elemét, ennek mtiveletigénye
a C-koédban csak a szegmensek szamatol fiigg.

4. head

Visszaadja a paraméterben kapott Vector els6 elemét.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

tail

Levagja a paraméterben kapott Vector elsé elemét.

map

A paraméterben kapott vektor minden elemére végrehajtja a szintén pa-
raméterben kapott fiiggvényt.

zip

Két vektorbdl parok vektorat hozza létre, ahol a par elsé tagja az elsd vek-
tor megfelel§ indexi eleme, a mésodik a masodik vektor megfelels indext
tagja.

unzip

A zip fiiggvény inverze.

zipWith

Két vektor elemeire paronként végrehajtja a paraméterben kapott két-
paraméteres fliggvényt.

fold

Paraméterben kapott kezd&értékkel, a szintén paraméterben megadott
kétparaméteres fliggvénnyel 6sszesiti a vektor elemeit.

foldl

A vektor els6 elemét véve kezdGértéknek, a paraméterben megadott két-
paraméteres fiiggvénnyel Osszesiti a vektor elemeit.

sum

Osszeadja a vektor elemeit.

maximum

Kivélasztja a vektor maximaélis elemeit.

tails
Visszaadja a paraméterben kapott vektor posztfixeinek vektorat.
inits

Visszaadja a paraméterben kapott vektor prefixeinek vektorat.

A fent felsorolt funkcionélis programozasi nyelvekben megszokott lista fligg-
vényeket implementalja a konyvtar Vectorra, elvart vagy anndl jobb hatékony-
séggal.

A Vector tipus sajatossagai miatt konstans futasidejii permutacios fliggveé-
nyek irhatok, hisz csak az indexels fiiggvényt kell feliildefinialni, ami a forditott
C kodban nyilvan nem jelenik meg kozvetleniil. Példaul ilyen a permute, mely
permutalja a paraméterben kapott vektor elemeit a paraméterben kapott per-
mutacios fiiggvény szerint. Ez valdjaban egy kompozicid az indexel§ fiiggvény
és a permutacié kozt, tobbszegmenses Vector esetén itt is Gssze kell fésiilni a
szegmenseket.
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Tovabbi elénye, hogy a Vectorra implementalva van az intervallum megadas
lehet6sége. Az definidlva van a (. ..) operator, mely az intervallum két végpon-
tjat paraméteriil kapva visszaad egy olyan Vectort, melynek elemei e két szdm
altal meghatarozott intervallum elemei.

2.1.1. HaAatranyai

Mint emlitettem, a Vector tipus nagy hatradnya, hogy néhany igen gyakran
hasznélt listafiiggvény nem implementalhato ra a kivant igényeknek megfelelGen,
illetve ennél is nagyobb probléma, hogy jo néhany filter algoritmus sem valo-
sithato meg vele hatékonyan. Tekintve, hogy a Feldspar egy jelfeldolgozés spe-
cifikus nyelv, ez jelentGsen csokkenti a nyelv kénnyen hasznalhatosagat. Az
alabbiakban néhany példan keresztiil bemutatom ezeket a problémakat.

Scan. A scan fliggvény fiiggvény matematikailag legkdnnyebben talan a ko6-
vetkezGképpen fogalmazhatd meg:

1. Definicid. scan(x,a,X) =Y , ahol x egy mivelet, Y,, = f(n), ahol f(0) =a
és f(n)=f(n—1)*z,_1(n>0)

Ezen definicié alapjan konnyedén implementéalhatjuk a Vector tipusra a scan
fiiggvényt, ez még koénnyebb, ha felhasznéljuk a fent felsorolt fiiggvényeket.
Ekkor a definicié a kovetkezd képpen néz ki:

scanVector :: (Type a)
=>(Data a-> Data a-> Data a)
-> Data a
-> V.DVector a
-> V.DVector a
scanVector f x y = V.map (V.fold f x) (V.inits y)

Ez a koéd a definicionak tokéletesen megfelel, a baj az, hogy nem lesz hatékony.
Ha jobban megnézziik, lathatjuk, hogy ugyan latszoélag O(n) miiveletidejiinek
tiinhet, hisz alapvet&en egy map fiiggvény az egész, csakhogy az imént az index-
el fliggvényt eleminek tekintettiik. Konnyen belathatjuk, hogy jelen esetben
ez semmiképp sem all fenn, hiszen az indexel§ fiiggvény egy "Gsszegzés" lesz,
ami szintén O(n) miivelet igényd. Igy azt sejtjiik, hogy a generalt C kod O(n?)
miveletigényt lesz, amirdl a fliggvény forditasa utdan meg is bizonyosodhatunk.
Vegyiik a kovetkezd egyszert példat:

((scanVector (+) 0)::V.DVector Int32 -> V.DVector Int32)

Ha ezt leforditjuk, a kovetkezd eredményt kapjuk. Lathato, hogy a kéd valoban

O(n?) mtiveletigényfi.

void test(struct array mem, struct array in0, struct array *
out1)

{
uint32_t v2;

v2 = length(in0);
setLength (outl, (v2 + 1));
{

uint32_t 1i3;
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for(i3 = 0; i3 < (v2 + 1); i3 += 1)

{
int32_t tempb;
uint32_t w4;
if ((i3 < v2))
{
w4 = i3;
}
else
{
wd = v2;
}
at (int32_t, (* outl),i3) = 0;
{
uint32_t i6;
for(i6 = 0; i6 < wd; i6 += 1)
{
temp5 = (at(int32_t,(* outl),i3) + at(
int32_t ,in0,i6));
at (int32_t, (* outl),i3) = tempb;
}
}
}

}

A scan-t egy rekurziv fiiggvénnyel definidltuk, aminek egy konstans kezdGértéke
van, tehat visszavezethetjiik a rekurziv fliggvény helyettesitési értékének kisza-
mitasara vonatkoz6 programozasi tételre. Ennek alapjan az el6z6 példa imper-
ativ megoldésanak egyik lehetséges mddja — a teljesség igénye nélkiil — az aldbbi
stuktogrammon lathato.

Y:=scan(X)

i,8, Yy :=0,a,a

1< N
Yi,ss= s+ Xi—1,8+ Xi1

=1+ 1

Vagyis a fiiggvény definidlhaté O(n) miveletigénnyel is. Viszont a Vector
tipus sajatossidgai miatt nem tudjuk a scan-t Vector-okra implementalni ilyen
miveletigénnyel. Ezt kénnyen be is lathatjuk. Az indexel$ fliggvénynek egy
indexhez hozza kell tudnia rendelni a kivant értéket, de ennek mitiveletigénye az
index nagysagatol fligg, hisz més paramétert nem is kap a fiiggvény. Viszont
ezt mind az N darab értékre ki kell szamitani, tehat a legkisebb mitveletigény

az O(1 i) = O(N?).

Iir. Egyik fontos jelfeldolgozo filter az iir (Infinite impulse response), ez mar
egy kissé Gsszetettebb példa. Toébb definicidja is ismert, a kdvetkezSkben az
alabbi definiciét fogjuk alkalmazni

13



2. Definicié. Legyen a,b, X,Y wvektorok, ekkor iir(a,b,X) =Y, ahol Y, =
(Zio biXn_i)— (Z?Zl a;Yn_;), ahol P az a Q a b vektor hossza. (Gyakran az
ap-val osztjik még ezt.)

Lathato, hogy itt is egy rekurziv fiiggvénnyel allunk szemben, nyilvan itt is
hasonld akadélyokba fogunk {itkdzni mint a scan esetén. Mivel minden i. indexd
érték kiszamitasa Q(i) miveletigényd, és ¢ 1-t6n N — P-ig vesz fel értékeket,
igy sajnos ezt az algoritmust sem tudjuk a kell¢ hatékonysiaggal implementélni
Vectorokra. Mint, ahogy azt az alabbi kod is mutatja:

vIir :: V.DVector Float
-> V.DVector Float
-> V.DVector Float
-> V.DVector Float
vIiir a b x@(V.Indexed 1 ixf cont) = res 1
where
res 1 = V.indexed 1 ixf’
ixf?> j = snd $ forLoop (j+1) (initState) tr’
where

initState = ((((V.freezeVector $ V.indexed (V.length a)
(\i ->0.0::Data Float)) ,(0::Data Index)) ,
((V.freezeVector $
V.indexed (V.length b) (\i-> 0.0::Data Float)),
(0::Data Index)) ) ,0::Data Float)
tr’ i ((firstVec, secVec ),_)=( (firstVec’,secVec’) ,newa

)
where
(s’,o0lda) = (s’,ixf i)
firstVec’ = insert firstVec newa
secVec’ = insert secVec olda

insert (s2,s3) val =
(setIx s2 s3 val,(s3+1::Data Index) ‘mod‘(getlength
s2))
newa =
((sumVec b secVec’ secVec’)-(sumVec a firstVec
firstVec))
sumVec v (s2,s3) vec = V.sum $ V.zipWith (*) v
( V.reverse $ V.rotateVecR
((getLength s2)-s3) $ V.unfreezeVector (fst vec))
uf = V.unfreezeVector $ V.freezeVector x

A bel6le generalt C kod a fiiggeléekben talalhato( A.1.1), alabb pedig lathato
ennek szdmunkra érdekes része. Megfigyelhets, hogy valéban O(n?)-es kédot
kaptunk.

for(i1l0 = 0; i10 < length(in2); i10 += 1)
{

uint32_t il13;
for(i13 = 0; 113 < (i10 + 1); i13 += 1)
{

w22 = 0.0f;
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uint32_t i25;
for(i25 = 0; i25 < w23; i25 += 1)

{
temp24 = (w22 + (at(float,inl,i25) *
at(float ,at (struct array,mem,6)
, (v17 - (((v17 - (v17 - i25)) +
vi8) % v15)))));
w22 = temp24;
}

uint32_t i29;
for(i29 = 0; 129 < w27; i29 += 1)

{
temp28 = (w26 + (at(float,in0,i29) *
at(float ,at (struct array,mem,2)
(v20 - (((v20 - (v20 - i29)) +
v21) % v19)))));
w26 = temp28;
}

Hatékonyabb imperativ algoritmus létezését pedig a kovetkezd stuktogram-
ban lathaté algoritmus bizonyitja. Lathaté, hogy ennek miiveletigénye, ha a-t és
b-t konstansnak tekintjiik (ezek altaldban konstansok a gyakorlatban is), akkor
O(n), ahol n az X vektor hossza.

Y:=iir(a,b,X)

n:=0
n<N
f,s:=0
i=0.P
fi=0bXn;
i=1.0Q
S = a;Yn—;
Y, =f—-s
n:=n++1
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2.2. Stream

Feldsparban maésik lehetdség azonos tipusii adatok sorozatdnak kezelésére a
Stream tipus. Ennek a tipusnak, és a hozza tartozo konyvtarnak a {6 célja
az el6z6 alfejezetben taglalt Vector tipussal kapcsolatos problémak megoldéasa.
Tehat az, hogy egy adott indexii elem értékének kiszamitasakor kdnnyen fel-
hasznédlhassuk az eddig mar kiszamitott értékeket. Ebben az alfejezetben a
Stream konyvtart fogom bemutatni, mely absztrakciot ad a stream fusion hasz-
nalatahoz (stream fusion-t lasd: 1.2). Megmutatom, hogy a Stream konyvtar
nem rendelkezik a Vectornél taglalt hatranyokkal, viszont ezen jé tulajdonsa-
gokért a Vector sok jo tulajdonsigét felaldozza.

A Stream tipus — a Vectorhoz hasonléan — szintén algebrai adattipus, de
csak egyetlen konstruktora van, mely 2 paraméterrel rendelkezik, egy rakovet-
kezési fiiggvénnyel és egy kezdd statusszal (allapot). A rakovetkezési fliggvény
egy statuszhoz hozzarendel egy értéket és egy statuszt, tehat az értékeket ugy
kaphatjuk, hogy a rakovetkezési fiiggvényt meghivjuk a kezdd statuszra, igy
megkapjuk az els§ értéket és egy tjabb statuszt, melyre Gjb6l meghivhaté a
fiiggvény, kapva egy ujabb értéket és egy statuszt, és igy tovabb . Tehat a
Stream tipus végtelen sok értéket tartalmaz. A definicidja a kovetkezs:

data Stream a where

Stream :: Syntactic state
=> (state -> (a,state))
-> state

-> Stream a

Lathato, hogy ez a tipus is egyparaméteres, csak az érték tipusa paraméter, a
statusz barmilyen Syntactic tipus lehet.

A statuszban eltarolhatok és karban tarthatok a rekurziv fiiggvények hatékony
definidlasdhoz sziikséges értékek, igy azokat nem kell minden érték meghatéro-
zéséhoz tjraszamolni.

Azaz, ha adott egy rekurziv sorozat, akkor a kezdd statusz legyen a sorozat
bazisa. A rékovetkezési fiiggvényt pedig definidljuk ugy, hogy az megfelelgen
karbantartsa az allapotot, és értékként a sorozat kovetkezs elemét adja vissza.

Vegyiink egy egyszerd rekurziv fliggvényt, a Fibonacci sorozatot, ennek a
definici6ja példaul lehet a kivetkezd:

Stream (\ (s1,s2) -> (s1,(s2,s1+s2)) ) (0,1)

A Stream tipusra nem lehet megvaldsitani az 6sszes funkcionalis programozési
nyelekben gyakran hasznalt lista fiiggvényeket, ahogy azt a kévetkezékben be-
mutatom majd. De el6bb a legfontosabb implementalt fiiggvényeket mutatom
be, a teljesség igénye nélkiil.

1. head

Visszaadja a Stream els6 elemét. Azaz a Stream kezdértékére alkalmazza
a rakovetkezési fiiggvényt, majd az igy kapott rendezett parnak veszi az
els6 tagjat. Ez konstans mtveletidej.

A definicidja a kovetkezs:

head :: Syntactic a => Stream a -> a
head (Stream next init) = fst $ next init
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2. tail

Visszaadja a Streamet az els§ eleme nélkiil, azaz a Stream elsé elemére
alkalmazza a rakovetkezési fiiggvényt, majd az igy kapott rendezett par
masodik tagjat veszi kezdGallapotnak az Gj Streamben, az indexel fligg-
vényt valtozatlanul hagyja. Ez szintén konstans miveletigényd lehetne,
de mivel a C kdédban tombokkel dolgozunk, a bemend témb megmarado
részének tartalmét at kell masolni egy egyel kisebb tombbe. Nyilvan a

Streamnek csak egy véges részét taroljuk le.
Tehat a Feldspar kodja:

tail :: Syntactic a => Stream a -> Stream a
tail (Stream next init) = Stream next (snd $ next init)
3. map

A paraméterben kapott fiiggvényt alkalmazza a paraméterben kapott Stream
minden elemére. Ezt ugy teszi, hogy a rakovetkezési fliiggvény elst elemre
val6 megszoritasat osszekompondlja a paraméterben kapott fiiggvénnyel.
Ez minden elem esetén konstans miiveletigényi, a letdrolandd értékek
ardnyaban a fiiggvény lineéris miveletigény.

map :: (Syntactic a, Syntactic b) =>
(a -> b) -> Stream a -> Stream b
map f (Stream next init) = Stream newNext init
where newNext st = let (a,st’) = next st in (f a, st’)

A Stream konyvtar implementalja a map fliggvény kiillonbozd valtozatait
is, de mivel ezek a mapt6l implementéciéban, és hatékonysagot tekintve
nem térnek el, nem részletezem 6ket.

4. 7ip

Paraméterben kap két Streamet, az eredmény pedig egy olyan Stream,
melynek ¢. elemei olyan rendezett parok, hogy az elsé tagja az elsé paramé-
ter, a masodik tagja a masodik paraméter i. eleme. Ennek legegyszertibb
modja, ha elGallitunk egy olyan Streamet, aminek az allapota is egy par,
az els6 tagjat az eredmény elsé tagjanak, a masodik tagjat az eredmény
mésodik tagjanak elgéllitasdra hasznéaljuk. Ennek miveletigénye O(n),
ahol n a Streambdl készitendd vektor hossza. A Feldspar kodja:

zip :: Stream a -> Stream b -> Stream (a,b)
zip (Stream nextl initl) (Stream next2 init2)
= Stream next (initl,init2)
where next (stl1,st2) = ( (a,b), (st1’,st2’) )
where (a,stl1’) = nextl stl
(b,st2’) = next2 st2

5. zipWith

A zip fliggvényhez nagyon hasonléan miikodik, azzal a kiilonbséggel, hogy
nem egyszertien parokat készit, hanem a paraméterben kapott binér m-
veletet alkalmazza az értékpér tagjaira. Nyilvan itt is az allapot a két
paraméter Stream allapotainak parja lesz, az értéket pedig tugy kapjuk,
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hogy elGallitjuk mindkét paraméterben kapott Stream értékét, majd alka-
lmazzuk a paraméterben kapott miiveletet. Ennek mtveletigénye is O(n),
ahol n a Streambdl készitends vektor hossza. A Feldspar kodja pedig az
alabbi:
zipWith :: Syntactic c
=> (a -> Db -> ¢)
-> Stream a
-> Stream b
-> Stream c
zipWith f (Stream nextl initl) (Stream next2 init2)
= Stream next (initl,init2)
where next (stl,st2) = ( f a b, (stl’,st2?))
where (a,stl1’) = nextl stl
(b,st2’) = next2 st2s

. unzip

Fekete dobozként nézve az unzip a zip fiiggvény inverze. A parok Stream-
jébol allit el Stream-ek pérjat, de ezt nem tudja gy megtenni, hogy
az allapotot is szétbontja tagjaira, hisz parok Stream-jét nem csak zip
fiiggvénnyel lehet definialni, nem biztos, hogy az allapot is par. Igy a
zip.unzip nem identitas fiiggvényként viselkedik. A mitiveletigénye ©(n),
ahol n a Streambdl készitendd vektor hossza. A kovetkezGkben lathato,
hogy az implementacidja valojaban két map fiiggvény.
unzip :: (Syntactic a, Syntactic b)

=> Stream (a,b)

-> (Stream a, Stream b)
unzip stream = (map fst stream, map snd stream)

. drop

Elhagyja a Stream els6 n elemét. Ehhez ki kell szdmitani az n — 1. allapo-
tot, ez lesz a Stream 1j kezdg allapota. Ehhez jol hasznalhaté a forLoop
magnyelvi fiiggvény. Ennek miveletigénye is O(n), ahol n az elhagyandé
elemek szama. A felhasznélando elemek letérolasa tovabbi O(m) mivele-
tet igényel, ahol m a felhasznélni kivant elemek szama.

drop :: Data Length -> Stream a -> Stream a
drop i (Stream next init) = Stream next newState
where newState = forLoop i init body
body _ = snd . next
. repeat

szerd Streameket definidlni. Ez a fliggvény alapvetSen azt teszi, hogy
létrehoz egy olyan Streamet, mely minden eleme a paraméterben kapott
érték.

repeat :: Syntactic a => a -> Stream a
repeat a = Stream next (value ())
where next _ = (a,value ())
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9.

10.

11.

12.

iterate

Az iterate-tel Osszetettebb Streameket definidlhatunk, melyek egy tet-
sz6leges els6rendii rekurziv fiiggvény értékeit tartalmazzak. A fliggvény
féleg kényelmi célokat szolgal, de jol mutatja, hogy a Streamekkel milyen
kénnyd rekurziv sorozatokkal dolgozni.

iterate :: Syntactic a => (a -> a) -> a -> Stream a
iterate f init = Stream next init

where next a = (a, f a)
unfold

Technikai jellegi fiiggvény, a Stream konstruktor kidelegaldsa, mivel a
konstruktor a konyvtaron kiviil nem hasznalhato.

unfold :: (Syntactic a, Syntactic c) => (¢ -> (a,c)) ->
c -> Stream a

unfold next init = Stream next init

take

A take fliggvény is ismerds lehet a lista fliggvények koziil. De ez esetben
nem az elvardsainknak megfelelen miikodik, azt gondolhatnank, hogy
kap egy Streamet és egy szamot, hogy hény értéket szeretnénk megtar-
tani beléle, de mivel a Stream végtelen, ez nem megvalosithatd. Ezért
Feldspar tombot ad vissza, azaz letarolja a megtartani kivant elemeket.
Ez annyi kényelmetlenséget jelent, hogy ezt a fliggvényt kell utolsonak al-
kalmazni, ha ki akarjuk hasznalni azt, hogy Streammel a Feldspar kodban
nem lathato ciklus 6sszevonasokat végezhetiink el.

A miiveletigénye O(n), hisz le kell tarolnia n darab elemet. A Feldspar
kodja a kovetkezd:

take :: (Type a) => Data Length -> Stream (Data a) ->
Data [a]
take n (Stream next init)
= sequential n init step (const $ value [])
where step i st = next st

Véletlen elérés

A véletlen eléréshez végig kell szamolni az Osszes el6z§ allapotot, majd
erre az allapotra még egyszer alkalmazni a rakdvetkezési fiiggvényt, azzal,
hogy itt az els6 komponenst (a rendezett par érték tagjat) hasznéljuk fel
(ez a keresett érték). Ehhez szintén jol hasznalhat6 a forLoop magnyelvi
fiiggvény. Ennek miiveletigénye O(n), ahol n az elérni kivant elem indexe.
Az alabbi Feldspar kodjabol lathaté az is, hogy a Stream konyvtar tagja
a RandomAccess osztalynak.

instance Syntactic a => RandomAccess (Stream a) where

type Element (Stream a) = a
(Stream next init) ! n = fst $§ forLoop n (next init)
body
where body _ (_,st) = next st
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13.

14.

15.

16.

recurrenceQ

Segitségével konnyen hozhatunk létre konstans Streameket. Ez valojaban
csak egy kényelmi célokat szolgdldé kombinator. Paraméterben kap egy
Vectort, mely a létrehozandé Stream &llapota lesz, és egy fiiggvényt, mely
a rakovetkezési fiiggvény.

recurrencel

Ez a figgvény is csak egy kombinator, hasonléan a recurrence0-hoz.
Ezzel olyan Streameket hozhatunk létre, ahol az allapotban a Stream el6z6
m darab elemét tarolja a bemend Streamnek. Ennek kezdGértékét paramé-
terben kell megadni, ennek a vektornak a hossza hatarozza meg az m-et.
A rakovetkezési fliggvényt szintén paraméterben adjuk meg.

recurrencelO

Kombinator az elgbbi ketté kombinécidja. Azaz olyan Streameket definial-
hatunk veliik, melyek &dllapota két Vector. Az egyik az elGallitott Stream
el6z6 m elemét, a méasik pedig a bemend Stream el6z6 n elemét tarolja. A
Feldspar kodja a kovetkezs:

recurrenceI0 ii (Stream st s) io mkExpr
= Stream step (ibuf,obuf,s,0)
where ibuf = freezeVector ii
obuf = freezeVector io
P = getLength ibuf
q = getLength obuf
step (ibuf,obuf,s,ix) =
let (a,s’) = st s
ibuf’ = p /= 0 7 (setIx ibuf (ix ‘rem‘ p) a, ibuf
)
b = mkExpr
(indexed p (\i->getIx ibuf’ ((i+ix) ‘rem‘ p)))
(indexed q (\i->getIx obuf ((i+ix-1) ‘rem‘ q))

)
in (q /= 0 7 (getIx obuf (ix ‘rem‘ q),b),
(ibuf’
,q /= 0 7 (setIx obuf (ix ‘rem‘ q) b,obuf
)
»8’
six + 1))
scan

A matematikai definiciojat lasd a Vector targyalasanal ( 2.1, 1. defini-
ci6). A Vector konyvtarnal lathattuk, hogy a scan fliggvény nem vald-
sithaté meg Vectorokkal hatékonyan. Lattuk, hogy a Streamekkel viszont
jol lehet rekurziv sorozatokat szamitani. A varakozésainknak megfelelGen
a Streammel O(n) miveletigénnyel lehet megvalositani a scan fliggvényt.
A részletosszegeket az allapotban taroljuk, ez alapjan konstans id6 alatt
kiszamithatjuk a sorozat kovetkezd értékét. Csak alkalmaznunk kell a
paraméterben kapott miveletet az allapotban tarolt értékre és a paramé-
terben kapott Stream értékére. Ez utobbi szdmitaséhoz meg kell Grizniink
a bemeneti Stream allapotait is. Tehat az 4j Stream allapota egy péar lesz.
A Feldspar kdodja pedig a kovetkezd:
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scan :: Syntactic a
=> (a -> b -> a)
-> a
-> Stream b
-> Stream a
scan f a (Stream next init)
= Stream newNext (a,init)
where newNext (acc,st) = let (a,st’) = next st
in (acc, (f acc a,st?) )

A konyvtéar definidlja a scanl fiiggvényt is, mely csak annyiban tér el,
hogy a bemeneti Stream elsé elemét veszi kezd&értéknek.

17. iir

Az iir egy filter algoritmus. A matematikai definiciojat lasd a Vector
targyaldsanal ( 2.1, 2. definicio). Ez a filter is konnyen megvalosithato
a fenti kombinatorok segitségével, ahogy azt az alabbi implementacio is
mutatja:

iir :: Data Float -> DVector Float -> DVector Float ->
Stream (Data Float) -> Stream (Data Float)
iir a0 a b input =
recurrencel0 (replicate (length b) 0) input
(replicate (length a) 0)
(\input output -> 1 / a0 *
( scalarProd b input
- scalarProd a output)

)

Ezt a fiiggvényt sem lehetett Vectorral hatékonyan megvalésitani, mivel
ez is rekurziv sorozatként van definidlva. A Stream esetén O(n) mive-
letigénnyel valdsithatd meg, feltéve, hogy a és b vektorokat konstansnak
tekintjiik, de ezek a gyakorlatban is konstansok.

2.2.1. Hatranyai

Lathattuk, hogy a Vector altal felvetett problémékat megoldotta a Stream tipus,
most nézziik, milyen aron. A Stream koényvtar nem tartalmaz freeze és unfreeze
fliggvényeket, igy viszont nem lehet elkésziteni az instance-t a Syntactic osztély-
hoz. Ennek elvi korlatja van, ugyanis a Stream végtelen, igy nyilvan nem lehet
letarolni az elemeit véges tarteriileten, és véges tarteriiletrsl sem lehet végtelen
szamu elemet beolvasni. Tehét kdzvetleniil nem fordithatok a fliggvények. Ezért
definial a konyvtar 2 fliggvényt, mely segitségével Vector fiiggvényeké konvertal-
hatjuk a Stream fiiggvényeket.

A unsafeVectorToStream fiiggvény a Vectort Streammé konvertélja, de mivel
a vektorok végesek, igy konnyen tulfuthatunk a feldolgozasnéal a vektor hosszanal,
aminek nem definialt a hatésa. Ezért ez a fiiggvény a Stream konyvtaron kiviil
nem lathaté. Viszont a konyvtar a segitségével definial két fliggvényt, melyek
a Streamr@l Streamre képezé fiiggvényt Vectorrol Vectorra képezd fliggvénnyé
konvertaljak.

A streamAsVector fiiggvény egy Streamrsl Streamre képezd fiiggvény be-
meneti Streamjét egy Vectorbol allitja el6, majd a kimeneti Streammet Vector-ra
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konvertalja. De ehhez le kell tarolnia a Stream elemeit egy Feldspar tombben,
amit mar lehet Vectorra alakitani, mivel a Stream kozvetleniil nem alakithato
Vectorra.

Igy viszont az algoritmusok memoériaigénye novekedhet meg, hisz ha egy
algoritmusba vegyesen épitiink Vector és Stream fiiggvényeket is, a konverziénal
az eredmény mindig letérolodik, mig a tisztan Vector fiiggvényekkel definialt
algoritmusoknal ez nem allt fenn. Ezen fiiggvények definicidja:

unsafeVectorToStream :: Syntactic a => Vector a -> Stream a
unsafeVectorToStream vec = Stream next O

where next i = (vec ! i, i + 1)
streamAsVector :: (Type a, Type b) =>

(Stream (Data a) -> Stream (Data b))

-> (Vector (Data a) -> Vector (Data b))
streamAsVector f v
= unfreezeVector

$ take (length v) $ f $ unsafeVectorToStream v

Lathatjuk, hogy itt hasznalja a take fiiggvényt, ami — mint, ahogy azt méar
kifejtettem — nem Streamet ad vissza, hanem listat, melynek hossza a kapott
vektor hossza. Igy biztos, hogy a Stream nem definialt miikédést része nem
értékelddik ki. De mi van akkor, ha az eredmény vektor hosszénak nem kell
egyeznie a bemeneti vektor hosszaval? Ez esetben sziikséges egy olyan fiiggvényt
definiélni, ami meghatarozza a bemeneti vektor hossza alapjan a kimeneti vektor
hosszat. Ezt a fiiggvényt paraméteriil adva a streamAsVectorSize fiiggvénynek
ez a probléma is megoldddik, ez utobbi fliggvény definicioja a kovetkezd:

streamAsVectorSize :: (Type a, Type b) =>
(Stream (Data a) -> Stream (Data b))
-> (Data Length -> Data Length)
-> (Vector (Data a) -> Vector (Data b))
streamAsVectorSize f s v =
unfreezeVector $ take (s $ length v) $ £ $ cycle v

Lathato, hogy kétparaméteres fiiggvények hasznalata igen kényelmetlen, de
ha belegondolunk, mar az egyszeriibb példak esetén is nehézkes a hasznélata.

Konstans Streamek fordithatova tételérsl a take fliggvénnyel gondoskod-
hatunk. Tegyiik fel, hogy az elbb hasznalt Fibonacci sorozatot elgallité C
kédot szeretnénk generélni, ekkor a kdvetkezd kodot kell irnunk:

take 4 $ unfold (\(s1,s2)->(s1,(s2,s2+s1)))
(0::Data Int32,1::Data Int32))

A miésik nagy hidnyossdga a konyvtarnak, hogy nem definidl konkatenéciot.
Ennek alapvet6 akadalya az, hogy a Stream végtelen. Ez jelent&sen csokkenti
a tipus hasznalhat6sagat, hisz igy két Stream konkatenalashoz Vectorra kell
konvertalni a Streameket majd vissza Streammé, elvégezni a tovabbi Stream
miveleteket, és az el6bb kifejtett okok miatt megint Vecotr-ra. Mint lattuk igy
a konkatenéacio el6tti és utani miiveletekbdl kiilon ciklus generalodik a C kodba,
nem is beszélve arrél, hogy a sok konverzié mennyire memoriapazarlé.
Tekintsiik azt az egyszeri esetet, mikor egy Streammel implementalt algo-
ritmus kimenetének elsé és mésodik felét fel akarjuk cserélni, majd ezen egy
ujabb Streammel implementalt algoritmust alkalmazunk (példaul egy hashelés
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részeként). Ekkor Vectorra kell konvertalni, de igy sajnos a ciklus Gsszevondas
nem valésulhat meg. Tekintsiik a kovetkezs példat:

exampleForConcatStr :: V.DVector Int32-> V.DVector Int32
exampleForConcatStr v =
scanByStream (*) $ scanByStream (+) (V.drop lemn v)
V.++ (scanByStream (+) (V.take len v))
where
scanByStream f v =
(S.streamAsVectorSize (S.scan f 0) (\len->len+l) v
len= (V.length v) ‘div‘¢ 2

Az ebbdl generalt C kod az alabbiakban olvashato. Vegyiik észre, hogy a
szorzast és az Osszeadést kiilon ciklusban végzi, ez két mivelet esetén nem je-
lentds, de egy Gsszetettebb esetben nyilvanvaléan hatékonysag szempontjéabol ez
nem a legoptimalisabb megoldas. Mig ha csak Vector miveleteket hasznaltunk
volna ezek a ciklusok Gsszevonédtak volna.

Az atlathatosag kedvéért csak a szamunkra relevans kddrészleteket lathatjuk
alabb, a teljes generdlt kod a A.1.2 fliggelékben olvashatd. Megfigyelhets, hogy
az Osszeadas és a szorzas kiilon ciklusba keriilt, pedig ez a két ciklus 6sszevonhato
lenne.

setLength (&at (struct array,mem,0), (v3 + 1));
{
uint32_t il12;
for(il2 = 0; i12 < (v3 + 1); i12 += 1)
{
int32_t templl_1;
int32_t templl1_2_1;
uint32_t templl_2_2;

templ1_1 = x10_2_1;

templ11_2_1 = (x10_2_1 + at(int32_t,in0,(x10_2_2 + v6
)));

templ1_2_2 ((x10_2_2 + 1) % v3);

x10_2_1 = templl_2_1;

x10_2_2 = templl_2_2;

at (int32_t ,at (struct array,mem,0),il12) = templl_1;

}

setLength (&at (struct array,mem,4), (v35 + 1));
{
uint32_t i40;
for(i40 = 0; i40 < (v35 + 1); i40 += 1)
{
int32_t temp39_1;
int32_t temp39_2_1;
uint32_t temp39_2_2;

temp39_1 = x38_2_1;
temp39_2_1 = (x38_2_1 + at(int32_t,in0,x38_2_2));
temp39_2_2 = ((x38_2_2 + 1) J v35);

x38_2_1 = temp39_2_1;

23



x38_2_2 = temp39_2_2;
at(int32_t ,at(struct array,mem,4),i40) = temp39_1;

}

x41_2_1 = 0;

x41_2_2 = 0;

setLength (outl, (v2 + 1));

{

uint32_t i43;

for(i43 = 0; i43 < (v2 + 1); i43 += 1)

{
int32_t temp42_1;
int32_t temp42_2_1;
uint32_t temp42_2_2;
int32_t wéd4;
temp42_1 = x41_2_1;
if ((x41_2_2 < v17))
{

w44 = at(int32_t ,at(struct array,mem,3),x41_2_2)
}
else
{
w44 = at(int32_t,at(struct array,mem,4),(x41_2_2
- v17));

}
temp42_2_1 = (x41_2_1 * wd4);
temp42_2_2 = ((x41_2_2 + 1) } v2);
x41_2_1 = temp42_2_1;
x41_2_2 = temp42_2_2;
at (int32_t ,(* outl),i43) = temp42_1;

}

}
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3. fejezet

Seq

3.1. Alapdotlet

Az el6z6 fejezetben lathattuk, hogy a Feldspar jelenlegi megoldasainak igen
sok hatranya van, de azt is megfigyelhettiik, hogy a két bemutatott konyvtar
hatranyai diszjunktak. Igy joggal meriil fel az igény egy olyan konyvtarra,
mely rendelkezik mindkét konyvtar jo tulajdonsigaival, azaz feloldja az el6z6
fejezetben emlitett probléméakat. Ezzel a céllal irtam meg a Seq konyvtarat.
Ebben a fejezetben ezt a kdnyvtarat és az ezzel elért eredményeimet mutatom
be.

A Seq tipus alapétlete, hogy a Vector tipusba csempéssziik be az allapotot,
és a rakovetkezési fliggvény szerinti értékszamitéast ugy, hogy a Vector jo tula-
jdonsagai megmaradjanak. Tehédt a Seq is egy algebrai adattipus lesz. Hogy
konkatenalhaté legyen, a tobbszegmenses adatszerkezetet kell haszndlnunk, igy
két konstruktora lesz. Az egyik az iires Seq, ez paraméter nélkiili. A masik
konstruktornak kell tartalmaznia a szegmens hosszat, a kezd§ &allapotot, a ra-
kovetkezési fiiggvényt, és valamilyen formaban a kévetkezs szegmenst, tehat ez
egy 4 paraméteres konstruktor lesz.

Az elképzelés az, hogy egy Seq értékei ugy allithatok els, hogy az els6 szeg-
mens kezdGértékére alkalmazom a rékovetkezési fliggvényt, ami itt is egy értéket
és egy allapotot ad vissza. Az igy kapott allapotot fel lehet hasznalni a kovetkezs
érték elgallitasara a rakovetkezési fiiggvény ujboli alkalmazasaval. De a Stream-
mel ellentétben itt a szegmens véges, igy csak annyi értéket allitunk els, amennyi
a szegmens hossza, utana elkezdjiik a kovetkezs szegmens értékeinek elGallitasat,
feldolgozasat. Tehat véges adatfolyamot kell definidlni.

3.2. Megvalo6sitas

3.2.1. A Seq tipus definiciéja

A konyvtar implementalasdhoz elGszor a Seq tipust kell definidlni. Elsére két-
paraméteres tipusnak tiinik, hisz az &llapotnak is van tipusa. Elsé megkozelités-
ben a tipus definiciéja a kdvetkezs lehetne:

data Seq st a
= EmptySeq
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{ segmentlLength :: Data Length
, seqmentStartSt :: st

, segmentValue :: st -> (st,a)
, continuation :: Seq st a

}

Ez a definici6 megfelel az elképzelésnek, hogy hogyan is miikédik a Seq, de
technikai akadalyokba iitkoziink. AlapvetGen a tipushoz szeretnénk instance-t
késziteni, hogy tagja legyen a Syntactic osztalynak. Mint ahogy azt a Vectornal
lattuk, ehhez sziikséges, hogy le tudjuk térolni Feldspar témbbé, és Feldspar
tombot tudjuk Seg-ként kezelni. Erre szolgalnak a freezeSeq és az unfreezeSeq
fiiggvények. Sajnos azonban itt nem tudunk akarmilyen tipust Feldspar t6mbot
Seqg-¢é alakitani, hisz kell adnunk egy kezdgallapotot, amivel megkotjiik annak ti-
pusat. Ezért egyparaméteres tipust kell késziteni a Seqbdl. S6t, hogy kénnyebb
legyen Feldspar tombdt Seq-é alakitani, a rédkovetkezési fliggvénybdl indexrél
és allapotrol, allapot és érték parjara képezd fiiggvényt kell késziteni. Ehhez
altalanos algebrai adatszerkezetre van sziikség, hisz igy elrejthets az allapot ti-
pusparamétere. Tehat, igy a Seq tipus egy jobb implementéacidja a kovetkezs:

data Seq a where
EmptySeq :: Seq a
Seq :: (Syntactic st) => Data Length -> st ->
(Data Index -> st -> (st,a)) -> Seq a -> Seq a

Ez a definicié mar nem {itk6zik technikai akadalyokba, de a szegmensenkénti
feldolgozasa nem olyan egyszert, mint a Vector esetében. Tekintsiik ugyanis
példaul a scan fiiggvény miikodését. Nyilvan gy szeretnénk implementélni,
hogy a részeredményeket az &llapotban taroljuk, de ekkor valahogy meg kell
oldani, hogy a szegmensek kozt is 4t lehessen vinni ezt az értéket. Lathato, hogy
ezzel az implementaciéval ezt megoldani igen nehéz, ezért sziikséges még egy
modositas, a Seq konstruktor utolsé paramétere nem Seq a, hanem &llapotrol
Seq-re képezg fiiggvény. Ekkor az allapotot tovabb tudjuk adni a kovetkezs
szegmensnek, és igy tovabb tudjuk vinni a sziikséges értékeket a kovetkezs szeg-
mensbe. Ez els6 ranézésre gy ttinhet, elbonyolithatja a Seq hasznélatat, de a
tovabbiakban latni fogjuk, hogy ez egyaltalan nincs igy. Ezek alapjan a kévet-
kezsképpen keriilt implementalasra a tipus:

data Seq a where

EmptySeq :: Seq a
Seq :: (Syntactic st) => Data Length -> st ->
(Data Index -> st -> (st,a)) -> (st -> Seq a) -> Seq
a

Mivel altaldban a véges adatfolyamot Seq (Data a) szerkezetid tipusként
akarjuk alkalmazni, készitiink egy tipusszinonimat, a DSeqg-et, mely e hasznalati
modot egyszertsiti. Az implementécioja az alabbi.

type DSeq a = Seq (Data a)

3.2.2. A Seq konyvtar fiiggvényeinek implementéaciéja

A Seq kényvtar a Vectorhoz hasonléan a funkcionélis programozasban gyakran
hasznalt listafliggvényeket veszi alapul. Tehét a cél az, hogy a programozd a
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lehet6 legkényelmesebben tudja a tipust gy hasznalni, hogy kdzben nem gondol
a mogottes reprezentaciora, hanem ugy tud vele dolgozni, mint egy atlagos
funkcionélis nyelvben a listdkkal. Ez a cél teljesen sosem lesz elérheté a Feldspar
sajatossagal miatt.

emptySeq. Mivel a Seq konstruktor utols6 paramétere fliggvény vagyis nem
Seq, igy kényelmi okokbdl definidltam egy emptySeq nevii fiiggvényt, mely egy
egyparaméteres konstans tires Seg-re képezs fiiggvény. A Feldspar kodja a
kovetkezs:

emptySeq = (\ _->EmptySeq)

seq’. Altalaban egyparaméteres Seg-eket akarunk definialni, a tobbszegmense-
sek kiilénb6z8 miiveletek soran jonnek létre. Ezért bevezetjiik a seq? fliggvényt,
mely a Seq konstruktorral megegyezik, csak nem tartalmaz kdvetkezs szegmenst,
vagyis az emptySeq. Altalanos konvenci6, hogy az egyszegmenses miiveletek
vesszGsek, ez a konvencié a Vector konyvtarban is megfigyelhets. Definicidja:

seq’ :: (Syntactic st) =>
Data Length -> st -> (Data Index -> st -> (st,a)) ->
Seq a

seq’ 1 st tr = Seq 1 st tr emptySeq

seq. Mivel nem elegéins kozvetleniil a konstruktorokat hasznalni, definidlom a
seq fiiggvényt is, mely teljes mértékben megegyezik a Seq konstruktorral.

seq :: (Syntactic st) =>
Data Length
-> st
-> (Data Index -> st -> (st,a))
->(st -> Seq a)
-> Seq a
seq = Seq

empty. A Seq konstruktorhoz hasonldéan, az EmptySeq konstruktorhoz is ké-
szitettem egy olyan fiiggvényt, az empty-t, mely teljesen megegyezik a konstruk-
torral.

empty = EmptySeq

length. Az egyik legalapvetSbb fiiggvény konténer tipusok esetén, azok hossza-
nak lekérdezése. Ezért a Seq esetén is definidlok erre a célra a length fiigg-
vényt. Ez alapvetGen egy rekurziv fliggvény, mely Osszeadja az egyes szegmensek
hosszat, melyeket mintaillesztéssel kapunk meg. Itt jegyezném meg, hogy a
Feldspar nem tamogatja a rekurziv fiiggvényeket, amennyiben az azok altal fel-

szegmensek szamét ismerjiik forditasi idében is.

length :: Seq a -> Data Length
length EmptySeq = 0

length (Seq 1 st con ) = 1 + length (con st)
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freezeSeq. Mint, ahogy azt a Vectornél is emlitettem, hogy egy tipust a Syn-
tactic osztaly tagjava tudjuk tenni, sziikségiink van a freeze fliggvényre, mely az
elemeket képes letarolni, azaz a Seq-et Feldspar témbbé konvertédlni. Erre szol-
gal a freezeSeq fliggvény. Ez egymads utan kiszamitja az értékeket, mikézben
letarolja azokat. Erre létezik magnyelv konstrukcié, mégpedig a sequential,
ami rekurziv fiiggvényeket szadmol6 ciklusok leirdsat teszi lehetévé. Itt csak arra
kell figyelni, hogy a fiiggvény érték és allapot parjat varja, mig a Seq-et ugy
definidltam, hogy a rakovetkezési fliggvény allapot és érték parjat adja vissza.
Ennek kezelésére jol hasznalhatd a swap fiiggvény. Rekurziéval gondoskodom
arrél, hogy az Osszes szegmens feldolgozasra keriiljon.

freezeSeq :: (Type a) => Seq (Data a) -> Data [al]
freezeSeq EmptySeq = value []
freezeSeq (Seq 1 ini fun con) =
sequential 1 ini (\i st -> swap $ fun i st)
(\s-> freezeSeq (con s))

unfreezeSeq. A mésik fiiggvény, amire sziikségiink van az instance-ok elké-
szitéséhez, az az unfreeze, ami jelen esetben ez a unfreezeSeq nevet viseli, mely
egy fizikai tombdt Seq-ként kezelhetévé tesz, azaz Feldspar tomb6t Seq-é kon-
vertadl. Ez a fliggvény definidl egy Seg-et, melynek a rakovetkezési fliggvénye
tetsz6leges allapothoz és indexhez, az adott indextd tombelemet rendeli értékiil,
és unit allapotot, a kezdGértéke szintén unit. A unit egy olyan tipus, ami nincs
hatassal a generalt C kodra, csak technikai jellegii informacio, ez esetben iires
allapotot jelent. Ezt Haskellben a () szib6lummal jeloljiik.

unfreezeSeq :: (Type a) => Data [a] -> Seq (Data a)
unfreezeSeq arr =
Seq (getLength arr) (value ())
(\i _->(value (), getIx arr i)) emptySeq

Konkatenaci6. Ez egy igen fontos fiiggvény amit, mint ahogy lattuk a Stream
konyvtar nem valosit meg. Viszont a Seq tipus esetén trividlis a megvalositas
megvalosithato legyen. Csak annyit kell tenni, hogy az utolsé szegmenst (ami
tires Seq-re képzs konstans fliggvény), lecseréljiik a hozzédkonkatenéland6 Seq-
re képz§ konstans fliggvényre. Ehhez rekurzioval végig kell menniink a Seq
szegmensein, hogy eljussunk az utolséig.

(++) :: Seq a -> Seq a -> Seq a

EmptySeq ++ sq = sq

sq ++ EmptySeq = sq

Seq 1 s tr con ++ sq = Seq 1 s tr (\s-> con s
++ sq)

take. A take fiiggvény ugy miikddik, ahogy azt a neve alapjan elvarjuk. Pa-
raméterben kapott mennyiségd értéket hagy meg a Seg-bdl, a tobbit eldobja.
Az implementécioja a kdvetkezd:

take ::(Syntactic a,
Role a ~ (),
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Info a ~ EdgeSize () (Internal a))
=> Data Length

-> Seq a
-> Seq a
take _ EmptySeq = EmptySeq
take n (Seq 1 st tr con) = condition (n==0) (empty)
(condition (n<=1) (sq emptySeq) (sq cont))
where
sq = seq nHead st tr
nHead = condition (n<l) =n 1
cont = (\s->(take (n-1) (con s)))

Lathato, hogy egy elagazassal van definidlva, erre azért van sziikség, mert
ha a take kisebb-egyenl§ értéket kap, mint a szegmens hossza, akkor az 1j
szegmens hossza a kapott érték, a tobbi szegmenst elhagyjuk. Ha nagyobb,
akkor a szegmenst valtozatlanul hagyjuk, és rekurzivan meghivjuk a take-t a
kovetkezs szegmensére. Nyilvan az els6 szegmens hosszaval csdkkentve adjuk at
az elsG paraméter értékét.

Azt is megfigyelhetjiik, hogy a 0 paraméter kiilén van kezelve, amire azért
van sziikség, hogy ez esetben EmptySeg-et kapjunk és ne 0 hosszu szegmenst,
mert annak nem definidlt a viselkedése.

A fliggvény miveletigénye O(n), ahol n az els§ paraméter értéke, és a Seq
hosszanak minimuma, hisz a C-kéd csak tombdokkel dolgozik, és az elemeket &t
kell masolni a kisebb téombbe. Ha megfelel6 kompozicioban hasznéljuk, nem
feltétlen jelenik meg kozvetleniil a C kédban. Azaz ha elhagyunk vele szeg-
menseket, akkor az azok altal tarolt értékeket mar nem kell kiszamitani, igy
a maéasolas Osszevonhatd a kiértékeléssel (fusion). Viszont ez a miveletigény
megegyezik a take fiiggvény listara, Vectorra és Streamre megirt valtozatainak
miveletigényével. Tehat a generélt C kod:

void test(struct array mem,
uint32_t inO,
struct array inl,
struct array * out2)

uint32_t v4;
uint32_t x9_2;

v4 = length(inl);

if ((in0 == 0))
{
setLength (&at (struct array,mem,0), 0);
}
else
{

uint32_t x6_2;
uint32_t wb;

x6_2 = 0;
if ((in0 < v4))
{

wb = in0;
}
else
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{

wb = v4;
}
setLength (&at (struct array,mem,0), w5);
{
uint32_t i8;
for(i8 = 0; i8 < whb; i8 += 1)
{
int32_t temp7_1;
uint32_t temp7_2;
temp7_1 = at(int32_t,in1,i8);
temp7_2 = x6_2;
x6_2 = temp7_2;
at(int32_t ,at(struct array,mem,0),i8) =
temp7_1;
}
}
}
x9_2 = 0;
setLength(out2, length(at(struct array,mem,0)));
{
uint32_t il1l;
for(ill = 0; i1l < length(at(struct array,mem,0));
i1l += 1)
{
int32_t templ0_1;
uint32_t templ0_2;
templ0_1 = at(int32_t,at(struct array,mem,0),ill
)
templ10_2 = 0;
x9_2 = templ0_2;
at (int32_t ,(* out2),ill) = templO_1;
}
}

drop. Ez a fiiggvény is az elvarasoknak megfelelgen miikodik, a paraméterben
kapott mennyiségd értéket levagja a Seq elejérsl. Definial egy Seq-et, melynek
hossza a kivant értékkel kevesebb, és kezdGéllapota az eredeti Seq megfelels al-
lapota. Ehhez ki kell szamitani az (m — 1)-edik értéket, ahol m a levagando
értekek szama. Es a felesleges szegmenseket el kell hagyni, ami rekurzivan
torténik, de ezeken a szegmenseken is végig kell szamolni az &llapotokat, hisz
elképzelhetd, hogy azt hasznélja a kovetkezs szegmens, és ez esetben sziikséges
az 1j allapot kiszamitasdhoz az elhagyni kivant szegmensek végéllapota. Tehéat
az implementéacioja:

drop :: (Syntactic a,
Role a ~ (),
Info a ~ EdgeSize () (Internal a))
=> Data Length
-> Seq a
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-> Seq a

drop _ EmptySeq = EmptySeq
drop n sq@(Seq 1 st tr con) = condition (mn<1)
(newSeq) (cont (forLoop 1 st (\i s-> fst(tr i s))))
where

newSeq = seq (l-n)
(forLoop n st (\i s-> fst(tr i s))) (\i s->tr (i+mn) s)
con
cont = (\s->(drop (n-1) (con s)))

A miiveletigény tekintetében egyrészt ki kell szamitani az Gj kezdéallapotot,
illetve a tobbi elemet &t kell méasolni a kisebb témbbe, igy a miiveletigénye
O(m+(n—m)) = O(n), ahol n a Seq hossza, m tovabbra is a levagandé értékek
szama és n minimuma. FEzt lathatjuk a kovetkezs generdlt C kodban is, de
sajnos az is lathatod, hogy az eredményt egy temporalis valtozéba irja és azt
maésolja az eredmény tombbe, természetesen aszimptotikusan vizsgalva ez nem
befolyasolja a miiveletigényt:
void test(struct array mem,

uint32_t inO,
struct array inmnl,
struct array * out2)

uint32_t v4;
uint32_t x10_2;

v4d = length(inl);
if ((in0 < v4))
{
uint32_t x5_2;
uint32_t temp8;

x5_2 = 0;
{
uint32_t i9;
for(i9 = 0; i9 < in0O; i9 += 1)

{
temp8 = x5_2;
x5_2 = temp8;
}
}
setLength (&at (struct array,mem,0), (v4 - in0));
{

uint32_t i7;
for(i7 = 0; i7 < (v4 - in0O); i7 += 1)
{

int32_t temp6_1;

uint32_t temp6_2;

temp6_1 = at(int32_t,inl,(i7 + in0));

temp6_2 = x5_2;

x5_2 = temp6_2;

at (int32_t ,at(struct array,mem,0),i7) =
temp6_1;
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}
else
{
setLength (&at (struct array,mem,0), 0);
}
x10_2 = 0;
setLength (out2, length(at(struct array,mem,0)));
{
uint32_t il12;
for(il2 = 0; i12 < length(at(struct array,mem,0));
i12 += 1)
{
int32_t templl_1;
uint32_t templl_2;
templ1_1 = at(int32_t ,at(struct array,mem,0),il2
)
templ1_2 = 0;
x10_2 = templl_2;
at (int32_t ,(* out2),il1l2) = templl_1;
}
}

Osszehasonlitva mas implementaciokkal, lathatjuk, hogy a miiveletigénye
megegyezik a Streames implementécioval, de a Vectorokra implementalt drop
O(n — m)es, mig a listdkra akir O(m)es implementacio is adhato, ahol m és n
tovabbra is az elhagyando értékek szama és a vektor hossza. Azaz a hatékony-
sédga kissé elmarad a varttol.

Véletlen elérés. A Seq is tagja a RandomAcces osztdlynak, azaz implemen-
taljuk ra a (1) fiiggvényt. Ahhoz, hogy egy elérjiik egy elemét, az el6z6 ele-
meket is mind el§ kell allitanunk, csakigy, mint a drop esetében, azzal, hogy
most minket csak egy elem érdekel. Igy az ott latott modon végigszamitjuk az
elemeket, azonban itt nem az allapotot hasznaljuk fel, hanem az értéket. Az
implementaciéban igy felhasznilom a drop és head fiiggvényeket.

instance (Syntactic a, Role a ~ (),
Info a ~ EdgeSize () (Internal a)
) => RandomAccess (Seq a)
where
type Element (Seq a) = a
sq!ind = head (drop ind sq)

Miiveletigény tekintetében O(n), hisz végig ki kell szamolni az adott indext
elemig az Osszes 6t megeléz6t. Legrosszabb esetben az utolsét kérdezziik le,
tehdt a miveletigény a lekérdezett elem indexétdl fiigg. Legyen ez a szam i,
akkor a miveletigény O(i). Csakigy, mint a Streamekre implementalt valtoza-
tanal, vagy a listak véletlen elérése esetén, ez utobbi esetben is végig kell iteralni
az Osszes a kivant elem el6tti elemen. A Vector kdnyvtar ennél jobb implemen-
tacidt ad, hiszen ez ott konstans ideji. De az adatfolyamokra elvi okok miatt
nem is adhat6 konstans idejd.

32



last. A last fiiggvény a Seq utolsé elemét adja vissza. Ez konnyen definial-
hat6, hisz a Seq hossza minusz egyedik indext elemet kell lekérdezni. A Feldspar
kédja a kovetkezs:

last :: (Syntactic a,
Role a ~ (),
Info a ~ EdgeSize () (Internal a))
=> Seq a -> a

last sq = sq ! (length sq - 1)

A miveletigénye ennek megfeleléen O(n), ahogy azt a véletlen elérésnél ki
is fejtettem.

head. A head fiiggvény visszaadja a Seq els§ elemét. Ehhez egyszertien al-
kalmazni kell egyszer a rakovetkezési fiiggvényt a kezdGallapotra. Igy ennek
muveletigénye konstans, mint ahogy az a Streamekre, Vectorokra és a Haskell
lista fiiggvényeire implementélt head esetén is megéllapithat6. Feldspar kodja
a kovetkezd:

head :: Seq a -> a
head (Seq 1 st tr _) = snd (tr O st)

tail. A tail fiiggvény elhagyja a Seq els elemét. Ezt implementalhatnank
drop 1 ként is, de nem tessziik, ezzel megspoérolva a C kdédba generalodé fe-
lesleges elagazast tObbszegmenses Seq esetén. Ehelyett két esetet vesziink: az
elsé, amikor az els6 szegmens 1 hosszi, ekkor ezt el kell hagyni. A masik eset az,
amikor nem 1 hosszid, ekkor a hosszat csokkenteni kell eggyel, a kezd&éallapotot
pedig agy kaphatjuk, ha alkalmazzuk egyszer a rakovetkezési fiiggvényt. Tehét
a Feldspar kédja a kovetkezd:

tail :: Seq a -> Seq a
tail (Seq 1 st tr con)
tail (Seq 1 st tr con)

seq (1-1) (fst (tr 0 st)) (\i s-> tr (i+l1l) s) con

con (fst (tr O st))

A miveletigénye O(n), hisz ez esetben is 4t kell mésolni a megmaradé ele-
meket egy kisebb tombbe.

init. Az init fliiggvény elhagyja a Seq utols6 elemét, ami a take segitségével
kénnyen lekodolhatd. A miiveletigénye is megegyezik a take miiveletigényével.
A Feldspar kédja a kovetkezs:

init ::(Syntactic a,
Role a ~ (),
Info a ~ EdgeSize () (Intermnal a))=> Seq a -> Seq
a
init sq = take (length sq - 1) sq

tails. Egy Seq Gsszes posztfixét megkaphatjuk a tails fliggvény segitségével,
tehat ez a figgvény Seq-ek Seq-jét allitja eld.

tails ::(Syntactic a,
Role a ~ (),
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Info a ~ EdgeSize () (Intermnal a))=> Seq a -> Seq
(Seq a)
tails sq@(Seq _ st _ _) =
seq’ ((length sq) + 1) (st) (\i s->(s, (drop i sq)))

inits. Egy Seq Osszes prefixét megkaphatjuk az inits fliggvény segitségével.
Tehat ez a fiiggvény Seq-ek Seq-jét allitja els. Igy a miiveletigénye O(n?), hisz
ennek tombbé konvertalésa csak két egymasba agyazott ciklussal oldhaté meg.
inits ::(Syntactic a,

Role a ~ (),

Info a ~ EdgeSize () (Internal a))

=> Seq a
-> Seq (Seq a)
inits sq@(Seq _ st _ _) =

seq’ ((length sq) + 1) (st) (\i s->(s, (take i sq)))

initsl. Az inits1 abban kiilonbozik az initstdl, hogy csak a valodi prefixeket
allitja el6, azaz az iires Seq-et nem. Tehat csak el kell hagyni az inits &ltal
elGallitott Seq els6 elemét. Tehat a kodja

inits1l ::(Syntactic a,
Role a ~ (),
Info a ~ EdgeSize () (Internal a))
=> Seq a
-> Seq (Seq a)
initsl = tail . inits

Nyilvan az inits mivelet igényére leirtak az initsi-re is igazak.

map. A map fiiggvény a paraméterében kapott fiiggvényt alkalmazza a Seq
minden elemére. Ezt legegyszertibb Ggy implementalni, hogy az 0j rdkovetkezési
fiiggvény a régi altal adott értékre alkalmazza a kivant fiiggvényt. Tehat egy 1j
Seqg-et definial, aminek a letarolasi koltsége a C kdédban eddig latott esetekhez
hasonloan O(n). Ez megegyezik a Vectorra és a Streamre implementéalt map
miveletigényével. A Seq konyvtar pedig az alabbi implementaciot tartalmazza:

map :: (a->b) -> Seq a -> Seq b
map _ EmptySeq = EmptySeq
map f (Seq 1 st tr comn) =
seq 1 st (\i s -> ( fst (tr 1 s), £ § snd $§ tr i s))
$ (\s->map f (con s))

fold. A fold fiiggvény a paraméterben kapott miivelettel és kezdGértékkel

Osszehajtogatja a Seq elemeit. Erre jol hasznalhato a forLoop magnyelvi fligg-

vény, amivel 0sszegezziik az egyes szegmenseket, a szegmensek Osszegzése pedig

itt is rekurzio segitségével valosul meg. Az el6z6 szegmens részeredménye pedig

kezdGértékként adodik tovabb. A Feldspar kodja a kovetkezd:

fold :: Syntactic a => (a -> b -> a) -> a -> Seq b -> a

fold _ init EmptySeq = init

fold f init (Seq 1 st tr cont) = fold f (thisRe) (cont §$
conSt)
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where
tr’ idx (seqState,foldState) = (s’, f foldState a)
where
(s’,a) = tr idx seqState
(conSt ,thisRe) = forLoop 1 (st,init) tr’

A miiveletigénye lineéris, csakiigy mint a Vectorra implementalt valtozat
esetében. A Streamekre pedig nem lehetett implementélni, mivel ott végtelen
sok elemet kellett volna Osszehajtogatni.

foldl. A foldil a fold egy olyan valtozata, mely kezdGértéknek a Seq elsG
elemét hasznalja. A definidlasara a fold fliggvényt hasznalom, mint ahogy az
aldbbiakban lathato.

foldl :: Syntactic a => (a -> a -> a) -> Seq a -> a
foldl f s = fold f (head s) (tail s)

sum. A sum fiiggvény egy Seq elemeit Osszegzi. Azaz a fold fiiggvény olyan
valtozata, ahol az elsé paraméter a (+) fliggvény, a méasodik pedig a 0 konstans.
Tehét az implementacio:

sum :: (Numeric a) => Seq (Data a) -> Data a
sum = fold (+) 0

A miiveletigénye nyilvan megegyezik a fold fiiggvényével.

maximum. A maximum fliggvény kivalasztja egy Seq legnagyobb elemét (nyil-
van ez csak olyan Seq-ekre értelmes, melynek elemei 6sszehasonlithatok). Az

implementéacidjahoz itt a fold1i-et hasznalom fel, az els§ paramétere a max fligg-
vény, mely két elem koziil eldonti, melyik a nagyobb.

maximum :: (Ord a) => Seq (Data a) -> Data a
maximum = foldl max

minimum. A minimum fiiggvény kivalasztja egy Seq legkisebb elemét, az imp-
lementacioja hasonlé a maximum-hoz.

minimum :: (Ord a) => Seq (Data a) -> Data a
minimum = foldl min

zipWith. A zipWith fiiggvény paraméterben kap egy kétparaméteres fiigg-
vényt, melyet paronként alkalmaz a paraméterben kapott Seq elemeire. Fzzel
egy 4j Seq-et hoz létre.

A feladat els6 megkozelitésben nem til bonyolult. Definidljuk az Gj Seqg-et
oly médon, hogy a két input Seq allapotainak parja az uj allapot. A rako-
vetkezési fliggvényt is ennek megfelelGen definidljuk. A rakovetkezési fiiggvény
altal visszaadando értéket megkaphatjuk, ha a paraméterben kapott Seq-ek altal
adott eredményre alkalmazzuk a paraméterben kapott fiiggvényt.

Elsé probléma, amibe belelitk6ziink, hogy milyen hossza legyen az 4j Seq,
hisz a két Seq hossza nem biztos, hogy egyenlsé. Ennek a problémanak egyszerd
feloldasa, ha mondjuk mindig a révidebb Seq hosszaval megegyezére allitjuk az

35



1j Seq hosszat, ahogy ez a Vector és a Haskell listai esetén is van. Ez viszont
el6revetiti azt a problémat, hogy a Seq szegmenseinek hossza sem biztos, hogy
megegyezik. Ha ezt a megoldast alkalmaznank a szegmensek hosszéra is, akkor
elhagynank elemeket, s6t, az sem biztos hogy a szegmensek szdma megegyezik.

Osszefoglalva, egy fiiggvénnyel csak egy Seq szegmensein tudunk végig ite-
ralni, ha a mésik nem pont ugyanilyen vagy ugyanennyi szegmensbdl all, akkor
a rekurzi6 nem a kivant szegmenseket hozza létre az 0j Seq-ben. Hogyan is
nézzen ki az 1j Seq szerkezete? Ha a két bemenet felépitése megegyezne, akkor
a probléma nem allna fenn.

A probléma megoldasa tehat az, hogy azonos felépitésiire kell hozni a két
bemeneti Seq-et. Két lehet&ség van, az egészet egy szegmenstivé tenni, vagy
ahol valamely bemenetben 4j szegmens kezddédik, ott az 0j Segban is kezddd-
jon 1j szegmens. Az els6 nem implementalhaté Seq-re, mivel a szegmensek
allapotai kiilonboz6 tipustak is lehetnek, igy nem lehetne meghatarozni az 4j
Seq allapotanak tipusat. Igy a masik megoldast valasztottam. Definialtam egy
eléfeldolgozo fiiggvényt, a cats-t. Ez azt teszi, hogy az els§ paraméterében
kapott Seq szerint feldarabolja a masodik paraméterében kapott Seq-et, ehhez
a cat segédfiiggvényt hasznélja. A Feldspar kddja a kovetkezs:

cat 0 sq = sq
cat _ EmptySeq EmptySeq
cat len (Seq 1 st tr con) condition (1>len) (cated) (rec)

where
cated = seq len st tr (\s->seq (l-len) s tr’ con)
tr’> i s = tr (i+len) s
rec = seq 1 st tr (\s->cat (len-1) (com s))
cats EmptySeq sq = sq

cats (Seq 1 st con) sq = (cats (con st) (cat 1 sq))

A zipWith ezek utan kénnyen definidlhatd, a bemenetekre véltott szereposzas-
ban meg kell hivni a cats-t, igy alkalmazhat6 a fent leirt algoritmus. Az igy
kapott eredményt még a megfelel6 mérettire kell vagni, amit a take-kel kénnyen
meg lehet tenni. Tehat az implementacidja:

zipWith f sql sq2 =
take (min (length sql) (length sq2)) $ h (cats sq2 sql) (
cats sql sq2)

where
h EmptySeq _ =
EmptySeq
h _ EmptySeq =
EmptySeq

h (Seq 11 stl trl conl) (Seq 12 st2 tr2 con2) =
seq 11 (st1,st2) tr’ (\(s1,s2)->h (conl s1) (con2

s2))
where
tr’? i (s1,s2) = ((s1’,s82?), a ‘f¢ b)
where
(s1’,a) = trl i si
(s2’,b) = tr2 i s2
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zip. A zip fiiggvény két Seq-bdl készit parok Seq-jét ugy, hogy az eredmény
Seq elemeinek els§ komponensét az els§, a mésodik komponensét a mésodik
Seq-bdl veszi. Ezt a zipWith segitségével kdnnyen megtehetjiik, hisz a pair
fliggvény két Data értékbdl elgallitja azok Data parjat, igy ezt adva a zipWith
els6 paraméternek, a kivant mikodést kapjuk.

Tehat a Feldspar kodja a kovetkezd:

zip::(Type a, Type b)=>DSeq a -> DSeq b ->DSeq ((a,b))
zip sql sq2 = zipWith pair sql sq2

Mivel a zipWith-del definidltam, a miveletigénye megegyezik annak miivelet-
igényével.

fromVector. Mivel jelenleg a Feldsparban az algoritmusok tobbsége Vector
segitségével van implementalva, fontos, hogy a Seq kompatibilis legyen a Vec-
torral. Ezért definidltam konverzios fiiggvényeket. A fromVector segitségével
tudunk Vectort Seq-é konvertalni. Ezt futasidejii koltség nélkiil tehetjiik meg,
hisz a Vector indexel§ fliggvénye egy indexrdl képez egy értékre, a Seq rako-
vetkezési fliggvénye pedig egy indexrdl és egy allapotrol képez egy allapot és
egy érték parjara. Tehat megallapithatjuk, hogy a Vector egy altalanositisa a
Seq, igy a Vector és a Seq kozti konverziénak ez az irdnya valéban lehet koltség
nélkiili. A Feldspar kodja alabb lathato.

Egy olyan Seq-et kell létrehozni, ami nem foglalkozik az allapottal, vagyis
az indexel§ fiiggvény az allapotot helyben hagyja, az értéket pedig a Vector
indexeld fliggvényével szdmitja ki. A szegmensek szdma és hossza megmarad.
Az tires Vector az iires Seq-re képzddik le. Tehat az implementacio:

fromVector :: Vec.Vector a -> Seq a

fromVector Vec.Empty = EmptySeq

fromVector (Vec.Indexed 1 t c)
(seq’ 1 (value ()) (\i s->(s,t 1))) ++ fromVector c

toVector. Mivel a Seq a Vector altalanositasa, a Seq Vectorra valoé kon-
vertaldsa nem lehet koltség nélkiili. Az allapotokkal vald szamitas adta a mo-
tivaciot a Seq bevezetéséhez, igy ezt a plusz informéciét nem tudjuk atvinni
a Vectorra. Ezért a konverzidhoz le kell tarolni az adatokat. Tehat, mig egy
Vectorral implementalt algoritmus lehet igy bemenete egy Seq-kel implementalt
algoritmusnak, hogy ha van r4 mod, a két algoritmus ciklusai 6sszevonodjanak.
Forditott esetben nincs rd mod, de ha csak olyan vektor miiveleteket hasznalunk,
amik Seq-re is implementélva vannak, akkor érdemes kihagyni a konverziét. Az
implementéacidja a kovetkezs:

toVector ::(Type a)=> Seq (Data a) -> Vec.Vector (Data a)
toVector a = (Vec.unfreezeVector) (freezeSeq a)

scan. A kényvtar tartalmazza a scan fliggvény implementaciojat (definiciojat
lasd 1. definicio) Seq-re. Mint ahogy azt az el6z6 fejezetben kifejtettem, ezt
a fliggvényt nem lehet megvaldsitani hatékonyan Vectorra. A Seq egyik mo-
tivacidja is az volt, hogy hatékonyan lehessen konkatenalni és scan fiiggvényt
implementalni. Tehat a scan fiiggvényt ugy kell megvalésitani, — mint ahogy
azt az el6z8 fejezetben kifejtettem — hogy O(n) miiveletigényt legyen.
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Ezt a Seq tulajdonsagai miatt kbnnyen meg lehet tenni. A Seq allapotaban
el tudom tarolni a részletosszegeket. Tehat fel kell épiteni egy Gj Seq-et, ami az
allapotaban részeredményeket tarol, majd ezek alapjén szamitja ki az elemeket.

A kezddallapota a bemeneti Seq kezdd@éllapota, és a paraméterben kapott
kezdGérték rendezett parja. FEzzel az allapot tipusat is meghatiroztuk. A
kovetkezs 1épés a rakovetkezési fliggvény feladatanak meghatéarozasa. Tudjuk,
hogy a kimeneti Seq els§ eleme minden esetben a kezd&érték, tehat a rakévet-
kezési fiiggvénynek ezt kell visszaadnia értékként, hogy teljesiiljon az a feltétel,
hogy az els6 elem megegyezik a paraméterben kapott kezdGértékkel. Ekkor méar
egyértelmi, hogy a rakovetkezési fiiggvény, hogyan szamitja ki az 4j allapotot: a
paraméterben kapott fliggvényt alkalmazom a régi allapotra és a bemeneti Seq
soron kovetkezd elemére.

Az eddigi részosszeg szegmensek kozti atadésara kihasznalom, hogy a Seq
konstruktor utols6 paramétere egy allapotrol képez Seq-re. Az aktudlis szegmens
allapotabdl ugy készitjik el az 10j, kovetkezd szegmenst, hogy a részosszeget
tovabbadjuk a scan-nek kezdgértékként (mely elGéllitja a kovetkezs szegmenst
is), az eredeti allapotot pedig a kovetkez6 szegmensre képezs fiiggvénynek.

Hogyan valasszuk meg az Gj Seq hosszat? A kérdés konnytd, legyen a be-
meneti Seq hossza n, ekkor a kimenetnek n + 1 hosszunak kell lennie. Ekkor az
allapotban kiszamitodna az (n + 2). elem is, de ehhez sziikség lenne a bemeneti
Seq (n+1). elemére, ami nincs. Ezért n-re allitjuk a hosszat, igy elvileg az utolsé
értéket elveszitenénk. De a bemeneti Seq szegmensein végig kell rekurzélni, kén-
nyen modosithatjuk a rekurzio leallitasat ugy, hogy a kimenet egyel tobb szeg-
menst lesz. Az utolsé szegmens egy hosszi, és az allapotot mar nem maodositja,
csak az utolso értéket olvassa ki beldle. Igy az uj Seq Osszességében a kivant
n + 1 hosszusagu lesz.

scan :: (Syntactic a)=> (a -> b -> a) -> a -> Seq b -> Seq a
scan _ ini EmptySeq = Seq (1) (0::Data Int32) (\_ s -> (s,
ini)) emptySeq

scan f ini (Seq 11 inil f1 comntl) = Seq 11 (inil,ini) tr’
cont’
where
tr’ i (s,sl1) = ((z,b),sl)
where

(z,a) = f1 i s
b =f sl a
cont’ (sl1,s) = scan f s $ contl si

3.3. Az el6z6 fejezetben felvetett problémak meg-
oldasa, mérési eredmények

A dolgozat célkitiizését sikeriilt elérni, miszerint létrehoztam egy olyan absztrak-
ciot Feldspar magas szintti konyvtarként, mely a kivdnt hatékonysdggal definialja
a funkcionalis nyelvekben megszokott, digitalis jelfeldolgozashoz sziikséges lista
fiiggvényeket. Ugy, mint a scan-t,map-et,zip-et,fold-ot és a konkatenaciot.
Azaz megvalosithatok vele rekurzivan definidlhatd sorozatot elallito fliggve-
nyek és a csak véges adatszerkezetre értelmezheté fliggvények is, és ez altal a
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3.3.1. A konyvtar teljessége

Az &ltalam megvalésitott konyvtar tartalmazza az eddigi megoldasokban, azaz
a Streamben és a Vectorban megvalésitott listakra szokésos fiiggvények unidjat
Seq-re.

Mint ahogy azt lathattuk a 3.2.2 szakaszban, a scan megvaldsitasa O(n)-es,
és megegyezik a Stream-ekkel definialt scan aszimptotikus viselkedésével, ami jo-
val hatékonyabb, mint a Vectorral definidlhat6 scan fiiggvény, mely O(n?)-es. Ez
altalanossagban is elmondhaté a rekurzivan definidlhaté sorozatokrdl. Tegyiik
fel, hogy n_k = cx,n_gy1 = cr—1...ng = ¢o 8 nir1 = f(i+ 1, ny,ni—1..ni—g),
ahol f tetszbleges, k konstans, i pedig tetsz6leges természetes szam. Ekkor
az n sorozat elGéllithatd Seq segitségével ugy, hogy az allapotaban téaroljuk
N, Ni—1...M;_f, ertékeket, a rakovetkezési fliggvény pedig az f.

Nyilvan, ha az f felhasznal m db bemené sorozatot, ugy, hogy az n; meg-
hatarozasahoz a bemend sorozatoknak maximum az i. tagjaig hasznal fel fix
lapotban taroljuk a bemend Seq-ek allapotait is, igy minden lépésben el tudjuk
allitani az f értékét konstans id6 alatt. Tehat O(n) hatékonysagi kodot kapunk,
ha egy-egy lépés miiveletigénye konstans. Lattuk, hogy ezek a tipusu fiiggvények
kellGen altalanosak, gondoljunk csak az iir algoritmusra.

A konkatenacid, mint ahogy azt bemutattam, futasideji koltség nélkiil hajt-
hat6 végre, a vektorhoz hasonléan. A Seq, véges adatszerkezetként, alkalmas
csak véges adatszerkezetekre definidlhato algoritmusok implementalasara.

3.3.2. Felhasznal6barat interfész

A 2.2.1 fejezetben bemutattam tobbek kozt, hogy Stream-ek, végtelenségiik
miatt, nehezen hasznéalhatok. Lattuk, hogy mivel a streamek végtelenek, igy
nem lehetnek a Syntactic példanyai (kozvetleniil nem fodihatok), ezért
streamAsVector fiiggvényt kell hasznalni, ami egy Streamrdl Streamre képezd
fiiggvényt Vectorrdl Vectorra képezévé konvertal. Ha tobb, Streamrsl Streamre
képezé figgvényt akarunk fordithaté formara konvertalni, akkor ezt igen ne-
hézkesen tudjuk megtenni, atlathatatlanna teheti a kodot. A Seq viszont pél-
danya a Syntactic osztalynak, igy a Seq-kel definidlt fiiggvények kozvetleniil
fordithatok. Az alabbi egyszerii példék is jol illusztraljak, hogy a Seq menyivel
egyszertibben hasznédlhaté. Konstans Stream, melyet Feldspar tombbé kell kon-
vertalni, ahhoz, hogy fordithato legyen:

take 4 $ unfold (\(s1,s2)->(s1,(s2,s2+s1)))
(0::Data Int32,1::Data Int32))

Kozvetleniil fordithatd konstans Seq definicioja:

seq’ 4 (0::Data Int32,1::Data Int32 )
(\i (s1,s2)->((s2, s1+s2),s2))

A Seq kénnyen alkalmazhato olyan esetekben is, amikor az index is sziikséges
egy elem kiszamitasdhoz. Ha csak az indexen mulik, akkor azt kényelmes lehet
vektorral kédolni, ha csak a megel6z6 értékektsl, akkor stream is kényelmes
lehet, de ha mindkettét hasznalni akarjuk, akkor a Seq sokkal kényelmesebb,
mint a stream, mivel nem kell az allapotban karbantartani az aktudlis indexet.
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3.3.3. Fusion

A Seq alapgondolata egy olyan absztrakcié létrehozasa volt, mely 6tvozi a stream
és a vektor tulajdonsagait. Erre azért volt sziikség, hogy azokon az algoritmu-
sokon is miikddjon a ciklusdsszevonas, melyek eredetileg streammel és vektor-ral
definialt fiiggvények kompozicidjaként adhatok meg.

Eddig ez azért nem mutkddhetett, mivel a Stream és a Vector kozti konverzié
gy torténik, hogy letarolja az elemeket, igy az elemek manipulaldsa egy mésik
ciklusban folytatodik. A Seq esetén viszont nem sziikséges konverzio, mivel ezek
az algoritmusok felépithetGek hatékonyan felépithetsk tisztan Seq-re definiélt
fiiggvények kompozicidjaként. Mivel a Seqg-re hatékonyan megvaldsithatok azon
fiiggvények, melyek eddig vagy csak Vectorral, vagy csak Streammel voltak
hatékonyak implementalhatok.

Elemi, csak Streammel implementalt fliggvény a scan, csak vektorral meg-
valésithato alapvetd fliggvény a konkatenacié. Ezért ezek kompoziciojan jol
lathato ez a probléma. Alabb lathatd ennek megvalositasa eddigi Feldspar esz-
kozokkel és Seq-kel:

exampleForConcatStr :: V.DVector Int32-> V.DVector Int32
exampleForConcatStr v =
scanByStream (*) $ scanByStream (+) (V.drop 1 v)
V.++ (scanByStream (+) (V.take 1 v))
where
scanByStream f v =
(Stream.streamAsVectorSize (Stream.scan f 0)
(\1->1+1) v)
1= (V.length v) ‘div‘ 2

exampleForConcatSeq :: DSeq Int32-> DSeq Int32
exampleForConcatSeq s =
scan (*¥) 0 $ (scan (+) 0 (drop 1 s))
++ (scan (+) 0 (take 1 s))
where
1= (length s) ‘div‘ 2

Mindkeét kod tgy miikodik, hogy megcseréli a bemeng sorozat elsé és mésodik
felét, majd mindkét felének veszi a részletOsszegeinek sorozatat, végiil az igy
kapott sorozat részszorzatainak sorozatat allitja els. Vegyiik észre, hogy a Seq-es
kod atlahatobb is. Az ezekbdl generalt C kodok, a A.1.2 és a A.1.3 fiiggelékben
lathatok. Ezekbdl a kdvetkezs részleteket érdemes megnézni:

Az elsé megoldasbol generalt kod részletei:

setLength (&at (struct array,mem,0), (v3 + 1));

{
uint32_t il12;
for(i1l2 = 0; i12 < (v3 + 1); i12 += 1)
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int32_t templl_1;
int32_t templl_2_1;
uint32_t templl_2_2;

templ11_1 = x10_2_1;

temp11_2_1 = (x10_2_1 + at(int32_t,in0,(x10_2_2
+ v6)));

temp11_2_2 = ((x10_2_2 + 1) % v3);

x10_2_1 = templl_2_1;

x10_2_2 = templl_2_2;

at (int32_t ,at (struct array,mem,0),il2) =
templ1_1;

setLength (&at (struct array,mem,4), (v35 + 1));
{
uint32_t i40;
for (i40 = 0; i40 < (v35 + 1); i40 += 1)
{
int32_t temp39_1;
int32_t temp39_2_1;
uint32_t temp39_2_2;

temp39_1 = x38_2_1;
temp39_2_1 = (x38_2_1 + at(int32_t,in0,x38_2_2))

temp39_2_2 ((x38_2_2 + 1) % v35);

x38_2_1 = temp39_2_1;

x38_2_2 = temp39_2_2;

at (int32_t ,at (struct array,mem,4) ,i40) =
temp39_1;

}
x41_2_1 = 0;
x41_2_2 = 0;
setLength (outl, (v2 + 1));
{
uint32_t i43;
for(i43 = 0; i43 < (v2 + 1); 143 += 1)
{
int32_t temp42_1;
int32_t temp42_2_1;
uint32_t temp42_2_2;
int32_t w44,

temp42_1 = x41_2_1;
if ((x41_2_2 < v17))

{
w44 = at(int32_t,at(struct array,mem,3),
x41_2_2);
}
else
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w44 = at(int32_t ,at(struct array,mem,4) ,(
x41_2_2 - v17));

}
temp42_2_1 = (x41_2_1 * w44);
temp42_2_2 = ((x41_2_2 + 1) % v2);

x41_2_1 = temp42_2_1;
x41_2_2 = tempé42_2_2;
at (int32_t ,(* outl),i43) = tempd2_1;

A masodik megoldasbol generalt kod részletei:

uint32_t i40;
for (i40 = 0; i40 < v3; i40 += 1)
{
int32_t temp39_1;
uint32_t temp39_2_1_1;
int32_t temp39_2_1_2;
int32_t temp39_2_2;
int32_t v4l;

vdl = (x38_2_2 * (x38_2_1_2 + at(int32_t,at(
struct array,mem,2) ,i40)));

temp39_1 = v41l;

temp39_2_1_1 = 0;

temp39_2_1_2 = (x38_2_1_2 + at(int32_t,at(struct
array ,mem,2) ,i40)) ;

temp39_2_2 = v4dl;

x38_2_ temp39_2_1_1;

x38_2_ temp39_2_1_2;

x38_2_2 temp39_2_2;

at(int32_t ,at (struct array,mem,0),(i40 + 1)) =
temp39_1;

1_
1_

N =
1]

uint32_t i47;
for (i47 = 0; i47 < v20; 147 += 1)
{
int32_t temp46_1;
uint32_t temp46_2_1_1;
int32_t temp46_2_1_2;
int32_t temp46_2_2;
int32_t v48;

vd8 = (x45_2_2 * (x45_2_1_2 + at(int32_t,at(

struct array,mem,4),i47)));
temp46_1 = v48;
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temp46_2_1_1 = 0;

temp46_2_1_2 = (x45_2_1_2 + at(int32_t,at(struct
array ,mem,4) ,i47));

temp46_2_2 = v48;

x45_2_1_1 = temp46_2_1_1;
x45_2_1_2 = temp46_2_1_2;
x45_2_2 = temp46_2_2;

at(int32_t ,at(struct array,mem,0) ,(((i47 + 1) +
v3) + 1)) = tempd6_1;

}
}
x49_2_1_1 = 0;
x49_2_1_2 = 0;
x49_2_2 = 0;
setLength (outl, 1);
{
uint32_t ib1l;
for(ib1 = 0; ib1 < 1; ib1 += 1)
{
int32_t tempb50_1;
uint32_t tempb0_2_1_1;
int32_t tempb0_2_1_2;
int32_t temp50_2_2;
temp50_1 = 0;
temp50_2_1_1 = 0;
tempb0_2_1_2 = 0;
tempb0_2_2 = 0;
x49_2_1_1 = temp50_2_1_1;
x49_2_1_2 = tempb50_2_1_2;
x49_2_2 = tempb0_2_2;
at (int32_t ,(* outl),ib1) = tempbO_1;
}
}

copyArrayPos (outl, 1, at(struct array,mem,0));

A konkatenacié miatt tobb ciklus jon létre. Azt kell észrevenni, hogy a
masodik (Seq-kel implementéalt) megoldas megfelels ciklusaiban egy utasitasban
hajtodnak végre a szorzas és Osszeadds miveletek (itt az utolsé ciklus magja
csak egyszer fut le, és nem tartalmaz szamitast), mig az els§ megoldéas esetén
a szorzas egy kiilon ciklusban hajtodik végre (utolso ciklus). Ez nyilvan egy
ilyen egyszert példa esetén nem csokkenti jelent&sen a hatékonysagot, viszont a
felhasznalok valoszintleg nem ilyen egyszeri példakra fogjak hasznalni a nyelvet,
a memoriaigényt pedig mér ez is noveli. Sejthets, hogy minél bonyolultabb
algoritmusroél van sz6, ez a kiillonbség annal jelentGsebb. Ezt a sejtést a kdvetkezs
( 3.3.4) alfejezetben mérési eredményekkel tamasztom ala.

Az utébbi példa arra is alkalmas, hogy megfigyeljiik, a konkatenacié valoban
futasidejid koltség nélkiil hajtodik-e végre, azaz a ciklusok mindig az eredmény
megfeleld részét toltik-e fel.
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3.3.4. Meérési eredmények

Ebben az alfejezetben mérési eredményekkel is alatdmasztom fenti allitdsaimat.
A futasi idSket két esetre mértem, a scan-re, melyrdl azt allitottam, hogy a O(n)
viselkedésti, és kozel olyan hatékony, mint a Streammel megvaldsitott valtozata,
illetve a konkatenacio és a scan kompoziciéra, amir6l azt mondtam, optimaélisab-
ban megvalosithaté Seq-kel mint a jelenlegi megoldasokkal. A konkatenéciorol
azt allitottam, hogy elméletben nincs futasideji koltsége, kivéve, ha nmagaban
hasznaljak, hisz ekkor a tombdoket at kell mésolni egy nagyobba, aminek viszont
van futésideji koltsége.

A méréseket egy Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU T9600 2.8GHz-es kétma-
gos processzorti, 4 GB memoriaval rendelkezd gépen végeztem, melyen 10.4-es
Ubuntu operacios rendszer fut. A C kodokat gee 4.4.5 -6s forditoval forditottam
(-std=c99 kapcsoloval) futtathatd allomannya.

Scan

Mint ahogy az alabbi (3.1-es) tablazatban lathato, a Vectorral megvalositott
scan valoban O(n?)-es, a konkrét mérési eredmények értékei a 0,003n? fiig-
gvénnyel kozelithetGk. A Seq-kel és a Streammel megvalositott valtozata pedig
linearis. Lathato, hogy a Seq-kel implementalt valtozat kissé lassabb, a konkrét
mérési eredményeket tekintve 1.2 konstans szorzdval becsiilhets feliilrél a Strea-
mes valtozattal Seq-es.

3.1. tablazat. Mérési eredmények:scan

adat Id6 (mikroszekundum)
Vector | Stream | Seq
100 120 4 b)
1000 11591 35 39
5000 82862 46 186
10000 311433 91 | 381
50000 7471161 445 525
100000 885 | 1046
500000 4734 | 5858
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Scan
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vettem, melyet az el6z6 (3.3.3) alfejezetben mutattam be. A 2.2.1 fejezetben
kifejtettem, hogy ez akar egy hash algoritmus része is lehetne. Emlékeztet6iil,
a példa Feldspar kodja jelenlegi megoldasokkal és Seq hasznalataval az alabbi:

exampleForConcatStr :: V.DVector Int32-> V.DVector Int32
exampleForConcatStr v =
scanByStream (*) $ scanByStream (+) (V.drop 1 v)
V.++ (scanByStream (+) (V.take 1 v))
where
scanByStream f v =
(Stream.streamAsVectorSize (Stream.scan f 0)
(\1->1+1) v)
1= (V.length v) ¢‘div‘ 2

exampleForConcatSeq :: DSeq Int32-> DSeq Int32
exampleForConcatSeq s =
scan (*) 0 $ (scan (+) O (drop 1 s))
++ (scan (+) 0 (take 1 s))
where
1= (length s) ‘div‘ 2

A mérési eredmények az alabbi, 3.2-es tablazatban lathatok. Megfigyelhetd,
hogy mindkét megoldés linearis, ami nem megleps. A mérési eredményekbsl
latszik, hogy a Seq-kel implementdlt kompozicio 12% -al hatékonyabb, a 3.3.3
alfejezetben kifejtett okok miatt, miszerint a ciklusosszevonas az eddigi eszko-
zOkkel nem olyan hatékony, mint Seq-kel.

Azt allitottam a  3.3.3 alfejezetben, hogy minél Gsszetettebb a kompozicid,
annal hatékonyabb a Seq a jelenlegi megoldasokhoz képest. Ezt bizonyitando az
el6z6 példa tovabb bonyolitott valtozatara is végeztem méréseket. Ezek Feldspar
kédja a kovetkezd:
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3.2. tablazat. Mérési eredmények:Kompozicié (hash)

adat 1d6 (mikroszekundum)
Stream Seq
100 16 14
1000 40 27
5000 154 181
10000 366 300
50000 1714 1522
100000 | 3909 3165
500000 | 18294 15777
exampleForConcatStr2 :: V.DVector Int32-> V.DVector Int32
exampleForConcatStr2 s = scanByStream f

(scanByStream (*) $ (scanByStream (+) (V.take 1 s))
V.++ (scanByStream (+) (V.drop 1 s)))
V.++ ((scanByStream (+) (V.drop 1 s))
V.++ (scanByStream (+) (V.take 1 s)) )
where
scanByStream f v =
(Stream.streamAsVectorSize (Stream.scan f 0) (\1
->1+1) v)
1= (V.length s) ‘div‘ 2
f a b = (axb)"~3

exampleForConcatSeq2 :: DSeq Int32-> DSeq Int32
exampleForConcatSeq2 s = scan f 10
(scan (*) 0 $ (scan (+) 0 (take 1 s))
++ (scan (+) 0 (drop 1 s)))
++ ((scan (+) 0 (drop 1 s))
++ (scan (+) 0 (take 1 s)) )
where
1= (length s) ‘div‘ 2
f a b = (axb)~3
Az alabbi (3.3) tablazatban szerepld mérési eredményekbdl jol lathato, hogy
a Seq-kel implementalt megoldas 180% -al hatékonyabb mint az eddigi eszko-
zOkkel adott megoldas. Azaz ezen a példan a Seq 2,8-szor hatékonyabb, mint
az eddigi megoldésok.

Osszegzés. A scan és a konkatenacio elég altalanos algoritmus ahhoz, hogy a
fenti példakbodl kovetkeztetni lehessen arra, hogy a Seq egyszerd példak esetén
lehet, hogy nem olyan hatékony, mint az eddigi megoldasok, de a gyakorlatban,
ahol Gsszetett algoritmusokat alkalmazunk, jéval hatékonyabb. Ezt lathatjuk a
3.1 és a 3.2 diagramokon is.
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3.3. tablazat. Mérési eredmények: Osszetettebb kompozicio (hash)

adat Id6 (mikroszekundum)
Stream Seq
100 55 21
1000 450 156
5000 2385 793
10000 4544 1558
50000 6257 2158
100000 | 13208 4594
500000 | 70212 24613
3.1. abra.
hash
16000 v
- v
adat(db)
3.2. 4bra.
Bonyolultabb hash
v
og v v v

adat
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4. fejezet

Osszefoglalas

A dolgozatomban bemutattam a Feldspar beagyazott, digitélis jelfeldolgozasra
specializalt, funkciondalis programozasi nyelv jelenlegi magas szintid ciklus opti-
malizacios lehet&ségeit. Részletesen bemutattam az ezekhez tartozé Vector és
Stream konyvtarakat, illetve ezek hidnyossigait és elméleti korlatjait. Ezt két
alapvetd algoritmus segitségével mutattam be, a scan-nel és a konkatenaciéval.

Munkam sorédn implementéltam egy tovabbi lehetGséget biztositdé konyvtarat
a Seq-et, példakkal mutatom be az 1j megoldas elényeit. A dolgozatban részlete-
zem ezen konyvtar tulajdonsagait, tobbek kozt azt, hogy nem rendelkezik a Vec-
tor és a Stream elméleti korlataival. A Seq hatékonysigat mérési eredményekkel
tamasztottam ald, amihez szintén a két alapvets algoritmust hasznéltam, a scan-
t és a konkatenéciot.

4.1. Eredmények

A munkdm soridn megterveztem és megvalositottam egy 1j absztrakcios lehets-
séget a Feldspar nyelvhez, amit egy magas szintd kényvtarként implementaltam.
Ez a Seq nevet kapta. A konyvtarban megvaldsitottam egy véges adatfolyamok
leirdsara alkalmas tipust, és a hozzé kapcsolédo fliggvényeket. Ez a konyvtar a
kovetkezs elényckkel rendelkezik a nyelv jelenlegi megoldasaihoz képest:

e A Seq egy konyvtaron beliil implementélja az Gsszes jelenlegi megolda-
sok altal megvaldsitott fiiggvényt, mig az utobbiak egyikével sem lehet az
Osszeset implementalni.

e A Seq képes hatékonyan (O(n)-es hatékonysiggal) definidlni a rekurziv
sorozatokat definidl fiiggvényeket, mint a scan-t, vagy a jelfeldolgozasban
gyakran hasznalt iir sziir6 algoritmust. Ellentétben a Vector kényvtérral,
ahol Q(n?)-es hatékonysaggal tehettiik ezt meg.

e A Seq véges adatszerkezet, igy definidlhatd ra a konkatenécio is. A ti-
pus tobbszegmenses felépitése miatt a konkatenacié miivelete dltaldban
futasideji koltség nélkiil hasznalhato, ellentétben a Stream konyvtarral,
mely végtelen adatszerkezetként nem alkalmas konkatenacié megvalésita-
séra.
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e A megvaldsitott konyvtar — az eddigi megoldasokkal ellentétben — képes
egyszerre megvalositani csak véges adatszerkezetekre értelmezett fiigg-
vényeket és rekurziv sorozatot definidld fiiggvényeket is. Ez azt ered-
ményezi, hogy ha ezeket vegyesen hasznélé algoritmust kédolunk, nem
sziikséges konvertalni. Igy a ciklustsszevonasok is megtorténhetnek, ha-
tékonyabb kodot eredményezve. A meérési eredmények szerint ez a haté-
konysag javulas a kod Osszetettségével aranyos. Azaz bonyolultabb kod
esetén nagyobb kiillonbség mutatkozik az eddigi megoldasokhoz képest.

e A Vector futasidejii koltség nélkiil konvertalhaté Seq-é. Ez azért lényeges,
mert a Vectort hasznéljak a Feldsparban leggyakrabban azonos tipust
elemek sorozatanak tarolésara.

o A konyvtar jol illeszkedik a Feldspar nyelvbe. A vele implementalt algorit-
musok konverzié nélkiil fordithatok, mivel a Seq példanyositja a Syntactic
osztalyt, mig a Stream konyvtar esetén nehézkesen hasznéalhatd konverzios
fliggvényeket kell hasznalnunk ahhoz, hogy fordithat6 kodot kapjunk, hisz
a végtelensége miatt nem lehet a Syntactic példanya.
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A. Flggelék

Fuggelék

A.1.
A.l1.1.

vIir

Generalt kodok

Iir filter megval6sitasa Vectorral

V.DVector Float

-> V.DVector Float
-> V.DVector Float
-> V.DVector Float

vIiir a b x@(V.Indexed 1 ixf cont) = res 1

where

res 1 = V.indexed 1 ixf’
ixf’ j = snd $ forLoop (j+1) (initState) tr’
where
initState = ((((V.freezeVector $ V.indexed (V.
length a)
(\i ->0.0::Data Float)) ,(0::Data Index)) ,
((V.freezeVector $
V.indexed (V.length b) (\i-> 0.0::
Data Float)) ,
(0::Data Index)) ) ,0::Data Float)
tr’ i ((firstVec, secVec ),_) = ( (firstVec’,
secVec’) , newa)
where
(s?,0lda) = (s?’,ixf i)
firstVec’ = insert firstVec newa
secVec’ = insert secVec olda
insert (s2,s3) val =
(setIx s2 s3 val,(s3 + 1::Data Index) ‘modf
(getlength s2))
newa =
((sumVec b secVec’ secVec’) - (sumVec a
firstVec firstVec ))
sumVec v (s2,s3) vec = V.sum $ V.zipWith (*) v
( V.reverse $ V.rotateVecR
((getLength s2)-s3) $ V.unfreezeVector (
fst vec))
uf = V.unfreezeVector $ V.freezeVector x
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void testIirV(struct array mem,
struct array in0,
struct array inl,
struct array in2,
struct array * out3)

{

uint32_t v8;

uint32_t v9;

setLength (&at (struct array,mem,0), length(in0));
{
uint32_t ib;
for(ib5 = 0; i5 < length(in0); ib5 += 1)
{
at(float ,at(struct array,mem,0),i5) = 0.0f;

}
setLength (&at (struct array,mem,1), length(inl));
{
uint32_t i7;
for(i7 = 0; i7 < length(inl); i7 += 1)
{
at(float ,at(struct array,mem,1),i7) = 0.0f;

}
v8 = length(inl);
v9 = length(in0);
setLength(out3, length(in2));
{
uint32_t il10;
for(i10 = 0; i10 < length(in2); i10 += 1)
{
uint32_t v11_1_1_2;
uint32_t v11_1_2_2;
float v11_2;
uint32_t templ2_1_1_2;
uint32_t templ2_1_2_2;
float templ2_2;

copyArray (&at (struct array,mem,2), at(struct array,
mem,0)) ;

vili_1_1_2 = 0;

copyArray (&at (struct array,mem,3), at(struct array,
mem,1));

vi1_1.2_2 = 0;
vili_2 = 0.0f;
{

uint32_t i13;
for(i13 = 0; i13 < (i10 + 1); i13 += 1)
{

float vi4;

uint32_t vilb;

uint32_t vi17;

uint32_t v18;
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uint32_t v19;
uint32_t v20;
uint32_t v21;
float w22;

float temp24;
uint32_t w23;
float w26;

float temp28;
uint32_t w27;

vli5 = length(at(struct array,mem,3));

copyArray (&at (struct array,mem,6), at(struct
array ,mem,3));

at (float ,at (struct array,mem,6),vi1_1_2_2) =
at (float ,in2,i13);

(vis - 1);

(vis5 - ((v11_1_2_2 + 1) % vi15));

length(at (struct array,mem,2));

v20 (v1i9 - 1);

v21 (v19 - v11_1_1_2);

if ((v1i5 < v8))

{

v1i7
v18
v19

w23 = vi1b;

w23 = v8;

=
N
N
1l
o

.0f;

uint32_t i25;
for (i25 = 0; i25 < w23; i25 += 1)
{
temp24 = (w22 + (at(float,inl,i2b) =*
at (float ,at (struct array,
mem ,6)
,(v17 - (((v17 - (v17 - i25
)) + v18) % v15)))));
w22 = temp24;

}
if ((v19 < v9))
{

w27 = v19;

w27 = v9;

=
N
o]
1]
o

.0f;
uint32_t i29;

for (i29 = 0; 129 < w27; i29 += 1)
{
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temp28 = (w26 + (at(float,in0,i29) =*
at (float ,at (struct array,
mem,2) ,
(v20 - (((v20 - (v20 - i29)
) + v21) 4 v19)))));
w26 = temp28;
}
}
vid = (w22 - w26);

copyArray (&at (struct array,mem,4), at(struct
array ,mem,2)) ;

at(float ,at (struct array,mem,4),vil_1_1_2) =
vi4d;

temp12_1_1_2 = ((v11_1_1_2 + 1) % length(at(
struct array,mem,2)));

copyArray (&at (struct array,mem,5), at(struct
array ,mem,3) ) ;

at(float ,at (struct array,mem,5),vil_1_2_2) =
at (float ,in2,i13);

temp12_1_2_2 = ((v11_1_2_2 + 1)
struct array,mem,3)));

templ2_2 = vi4;

copyArray (&at (struct array,mem,2), at(struct
array ,mem,4));

vil1_1_1_2 = templ2_1_1_2;

copyArray (&at (struct array,mem,3), at(struct
array ,mem,5));

% length (at(

v1i1_1_2_2 = templ2_1_2_2;
vili_2 = templ2_2;
}
at(float ,(* out3),il1l0) = vi1_2;
}
}
}
A.1.2. Vector és Stream filiggvényeinek kompozicidja

exampleForConcatStr
exampleForConcatStr v
scanByStream (*) $ sc
V.++ (scanByStream
where
scanByStream f v

V.DVector Int32-> V.DVector Int32

anByStream (+) (V.drop 1 v)
(+) (V.take 1 v))

(Stream.streamAsVectorSize (Stream.scan f 0) (\1->1

+1) v)
1= (V.length v)

‘div ‘¢ 2
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void testhashStr (struct array mem,
struct array im0,
struct array * outl)

uint32_t v2;
uint32_t v3;
uint32_t v4;
uint32_t vb;
uint32_t v6;
uint32_t v7;
uint32_t v8;
int32_t x10_2_1;
uint32_t x10_2_2;
int32_t x14_2_1;
uint32_t x14_2_2;
uint32_t v17;
uint32_t v18;
uint32_t v19;
uint32_t v20;
uint32_t v21;
int32_t x23_2_1;
uint32_t x23_2_2;
uint32_t v27;
uint32_t v28;
uint32_t v29;
uint32_t v30;
int32_t x31_2_1;
uint32_t x31_2_2;
uint32_t v35;
uint32_t v36;
uint32_t v37;
int32_t x38_2_1;
uint32_t x38_2_2;
int32_t x41_2_1;
uint32_t x41_2_2;

v4 (length(in0) >> 1);
v5 = length(in0);
if ((v4 > vb))

{
v3 = 0;
}
else
{
v3 = (vb - v4d);
}
v6 = (length(in0) >> 1);
v8 = length(in0);
if ((v6 < v8))
{
v7 = v6;
}
else
{
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v7 = v8;
}
x10_2_1 = 0;
x10_2_2 = 0;
setLength (&at (struct array,mem,0), (v3 + 1));
{
uint32_t il12;
for(il2 = 0; i12 < (v3 + 1); il12 += 1)
{
int32_t templl_1;
int32_t templl1_2_1;
uint32_t templl1_2_2;

templl_1 =

templ1_2_1
+ v6)));

temp11_2_2 = ((x10_2_2 + 1) % v3);

x10_2_1 = templl_2_1;

x10_2_2 = templl_2_2;

at (int32_t ,at(struct array,mem,0) ,il12) =
templ1_1;

x10_2_1;
= (x10_2_1 + at(int32_t,in0,(x10_2_2

}
x14_2_1 = 0;
x14_2_2 = 0;
setLength (&at (struct array,mem,1), (v7 + 1));
{
uint32_t il16;
for(il6 = 0; i16 < (v7 + 1); i16 += 1)
{
int32_t templb5_1;
int32_t templ5_2_1;
uint32_t templb5_2_2;

templ5_1 = x14_2_1;
templ5_2_1 = (x14_2_1 + at(int32_t,in0,x14_2_2))

>

templ15_2_2 ((x14_2_2 + 1) % v7);

x14_2_1 = templb_2_1;

x14_2_2 = templb_2_2;

at(int32_t ,at(struct array,mem,1) ,i16) =
templ5_1;

}
v2 = (length(at(struct array,mem,0))
+ length(at(struct array,mem,1)));
v1i9 = (length(in0) >> 1);
v20 = length(inO);
if ((v19 > v20))
{
vi8 = 0;
}
else

{
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vi8 = (v20 - v19);
}
v21 = (length(in0) >> 1);
x23_2_1 = 0;
x23_2_2 = 0;
setLength (&at (struct array,mem,2), (vi8 + 1));
{
uint32_t i25;
for(i25 = 0; i25 < (v18 + 1); i25 += 1)
{
int32_t temp24_1;
int32_t temp24_2_1;
uint32_t temp24_2_2;

temp24_1 =

temp24_2_1
+ v21)));

temp24_2_2 = ((x23_2_2 + 1) % v18);

x23_2_1 = temp24_2_1;

x23_2_2 = temp24_2_2;

at (int32_t ,at (struct array,mem,2),i25) =
temp24_1;

x23_2_1;
= (x23_2_1 + at(int32_t ,in0, (x23_2_2

}

v1i7 length(at (struct array,mem,2));
v28 = (length(in0) >> 1);

v29 = length(in0);

if ((v28 > v29))

{
v27 = 0;
}
else
{
v27 = (v29 - v28);
}

v30 = (length(in0) >> 1);
x31_2_1 = 0;
x31_2_2 = 0;
setLength (&at (struct array,mem,3), (v27 + 1));
{
uint32_t 1i33;
for(i33 = 0; i33 < (v27 + 1); 133 += 1)
{
int32_t temp32_1;
int32_t temp32_2_1;
uint32_t temp32_2_2;

temp32_1 = x31_2_1;
temp32_2_1 = (x31_2_1 + at(int32_t,in0,(x31_2_2
+ v30)));

temp32_2_2 ((x31_2_2 + 1) % v27);
x31_2_1 temp32_2_1;
x31_2_2 temp32_2_2;
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at (int32_t ,at (struct array,mem,3),i33) =
temp32_1;

}

v36 (length (in0) >> 1);
v37 = length(inO);

if ((v36 < v37))

{

v35 = v36;
}
else
{

v35 = v37;
}

x38_2_1 = 0;
x38_2_2 = 0;
setLength (&at (struct array,mem,4), (v35 + 1));
{
uint32_t i40;
for (i40 = 0; i40 < (v35 + 1); i40 += 1)
{
int32_t temp39_1;
int32_t temp39_2_1;
uint32_t temp39_2_2;

temp39_1 = x38_2_1;
temp39_2_1 = (x38_2_1 + at(int32_t,in0,x38_2_2))

temp39_2_2 ((x38_2_2 + 1) % v35);

x38_2_1 = temp39_2_1;

x38_2_2 = temp39_2_2;

at (int32_t ,at (struct array,mem,4) ,i40) =
temp39_1;

}
x41_2_1 = 0;
x41_2_2 = 0;
setLength (outl, (v2 + 1));
{
uint32_t i43;
for(i43 = 0; i43 < (v2 + 1); 143 += 1)
{
int32_t temp42_1;
int32_t temp42_2_1;
uint32_t temp42_2_2;
int32_t w44,

temp42_1 = x41_2_1;
if ((x41_2_2 < v17))

{
w44 = at(int32_t,at(struct array,mem,3),
x41_2_2);
}
else
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w44 = at(int32_t ,at(struct array,mem,4) ,(
x41_2_2 - v17));

}
temp42_2_1 = (x41_2_1 * w44);
temp42_2_2 = ((x41_2_2 + 1) % v2);

x41_2_1 = temp42_2_1;
x41_2_2 = tempé42_2_2;
at (int32_t ,(* outl),i43) = tempd2_1;

A.1.3. Seq fiiggvényeinek kompoziciéja

exampleForConcatSeq :: DSeq Int32-> DSeq Int32
exampleForConcatSeq s =
scan (*) 0 $ (scan (+) 0 (drop 1 s)) ++ (scan (+) O (take
1 s))
where
1= (length s) ‘div‘ 2

void testhashS(struct array mem,
struct array inO,
struct array * outl)

uint32_t v3;
uint32_t v4;
uint32_t vb;
uint32_t v13;
uint32_t vi4;
uint32_t v20;
uint32_t v21;
uint32_t v22;
uint32_t v29;
uint32_t v30;
uint32_t x35_2_1_1;
int32_t x35_2_1_2;
int32_t x35_2_2;
uint32_t x38_2_1_1;
int32_t x38_2_1_2;
int32_t x38_2_2;
uint32_t x42_2_1_1;
int32_t x42_2_1_2;
int32_t x42_2_2;
uint32_t x45_2_1_1;
int32_t x45_2_1_2;
int32_t x45_2_2;
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uint32_t x49_2_1_1;
int32_t x49_2_1_2;
int32_t x49_2_2;

v4 = (length(in0) >> 1);
v5 = length(in0);
if ((v4 < vb))

{
uint32_t x7_2;
uint32_t templO;
x7_2 = 0;
{
uint32_t il1l;
for(ill = 0; i1l < v4; i1l += 1)
{
templ0 = 0;
x7_2 = templO;
}
}
setLength (&at (struct array,mem,1), (v5 - v4));
{
uint32_t i9;
for(i9 = 0; i9 < (v5 - v4); 1i9 += 1)
{
int32_t temp8_1;
uint32_t temp8_2;
temp8_1 = at(int32_t,in0,(i9 + v4));
temp8_2 = 0;
x7_2 = temp8_2;
at (int32_t ,at(struct array,mem,1),i9) =
temp8_1;
}
}
}
else
{
setLength (&at (struct array,mem,1), 0);
}
v3 = length(at(struct array,mem,1));

vi3 = (length(in0) >> 1);
vi4 = length(in0);
if ((v13 < v14))
{
uint32_t x15_2;
uint32_t templ8;

x15_2 = 0;
{
uint32_t i19;
for(il9 = 0; i19 < v13; i19 += 1)
{
templ8 = 0;
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x15_2 = templ8;

}
}
setLength (&at (struct array,mem,2), (vi4d - v13));
{
uint32_t il17;
for(il7 = 0; 117 < (v14 - v13); i17 += 1)
{
int32_t templ6_1;
uint32_t templ6_2;
templ6_1 = at(int32_t,in0,(il1l7 + v13));
templ6_2 = 0;
x15_2 = templ6_2;
at (int32_t ,at(struct array,mem,2),il7) =
templ6_1;
}
}
}
else
{
setLength (&at (struct array,mem,2), 0);
}
v21 = (length(in0) >> 1);
v22 = length(in0);
if ((v21 == 0))
{
setLength (&at (struct array,mem,3), 0);
}
else
{

uint32_t x25_2;
uint32_t w24;

x25_2 = 0;
if ((v21 < v22))
{

w24 = v21;
}
else
{

w24 = v22;
}
setLength (&at (struct array,mem,3), w24);
{

uint32_t i27;
for (i27 = 0; i27 < w24; i27 += 1)
{

int32_t temp26_1;

uint32_t temp26_2;

temp26_1 at(int32_t ,in0,i27) ;
temp26_2 = 0;
x25_2 = temp26_2;
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at (int32_t ,at(struct array,mem,3) ,i27)

temp26_1;
}
}
}
v20 = length(at(struct array,mem,3));
v29 = (length(in0) >> 1);
v30 = length(in0);
if ((v29 == 0))
{
setLength (&at (struct array,mem,4), 0);
}
else
{
uint32_t x32_2;
uint32_t w31;
x32_2 = 0;
if ((v29 < v30))
{
w3l = v29;
}
else
{
w3l = v30;
}
setLength (&at (struct array,mem,4), w31);
{
uint32_t i34;
for (i34 = 0; i34 < w31l; i34 += 1)
{
int32_t temp33_1;
uint32_t temp33_2;
temp33_1 = at(int32_t,in0,i34);
temp33_2 = 0;
x32_2 = temp33_2;
at (int32_t ,at (struct array,mem,4) ,i34)
temp33_1;
}
}
}
x35_2_1_1 = 0;
x35_2_1_2 = 0;

x35_2_2 = 0;
setLength (&at (struct array,mem,0), 1);
{
uint32_t i37;
for (i37 = 0; i37 < 1; i37 += 1)
{
int32_t temp36_1;
uint32_t temp36_2_1_1;
int32_t temp36_2_1_2;
int32_t temp36_2_2;
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increase

{

temp36_1 = 0;

temp36_2_1_1 = 0;

temp36_2_1_2 = 0;

temp36_2_2 = 0;

x356_2_1_1 = temp36_2_1_1;

x35_2_1_2 = temp36_2_1_2;

x35_2_2 = temp36_2_2;

at (int32_t ,at (struct array,mem,0),i37) =
temp36_1;

_1 = 0;

_2 = 0;

= x35_2_2;

Length (&at (struct array,mem,0), v3);

uint32_t i40;
for (i40 = 0; 140 < v3; 140 += 1)

{

}

x42_2_1_

x42_2_1
x42_2_2

int32_t temp39_1;
uint32_t temp39_2_1_1;
int32_t temp39_2_1_2;
int32_t temp39_2_2;
int32_t v4l1l;

vdl = (x38_2_2 * (x38_2_1_2 +

at(int32_t ,at(struct array,mem,2),i40)));

temp39_1 = v4l;
temp39_2_1_1 = 0;
temp39_2_1_2 = (x38_2_1_2 +

at (int32_t ,at (struct array,mem,2),i40));

temp39_2_2 = v41;

x38_2_1_1 = temp39_2_1_1;
x38_2_1_2 = temp39_2_1_2;
x38_2_2 = temp39_2_2;
at (int32_t ,at (struct array,mem,0),(i40 + 1))
temp39_1;
1 0;
_2 = 0;
= x38_2_2;

increaselength (&at (struct array,mem,0), 1);

{

uint32_t i44;
for(id44 = 0; i44 < 1; id44 += 1)

{

int32_t temp43_1;
uint32_t temp43_2_1_1;
int32_t temp43_2_1_2;
int32_t temp43_2_2;

temp43_1 = 0;
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temp43_2_1_1 = 0;
temp43_2_1_2 = 0;
temp43_2_2 = 0;

x42_2_1_1 = temp43_2_1_1;
x42_2_1_2 = temp43_2_1_2;
x42_2_2 = temp43_2_2;

at (int32_t ,at (struct array,mem,0) ,((i44 + 1) +
v3))=temp43_1;

}
}
x45_2_1_1 = 0;
x45_2_1_2 = 0;
x45_2_2 = x42_2_2;

increaselength (&at (struct array,mem,0), v20);
{
uint32_t 1i47;
for (id47 = 0; i47 < v20; 147 += 1)
{
int32_t temp46_1;
uint32_t temp46_2_1_1;
int32_t temp46_2_1_2;
int32_t temp46_2_2;
int32_t v48;

v48 = (x45_2_2 * (x45_2_1_2 +
at (int32_t ,at (struct array,mem,4) ,i47)));
temp46_1 = v48;
temp46_2_1_1 = 0;
temp46_2_1_2 = (x45_2_1_2 +
at (int32_t ,at (struct array,mem,4) ,i47));
temp46_2_2 = v48;
x45_2_1_ temp46_2_1_1;
x45_2_1 = temp46_2_1_2;
x45_2_2 temp46_2_2;
at (int32_t
,at(struct array,mem,0),(((1i47 + 1) + v3) + 1)
)=temp46_1;

I
n N =i

}
x49_2_1_
x49_2_1_
x49_2_2
setLengt
{

0;
0;

5N

0;
(outl, 1);
uint32_t ib1;
for(ib1 = 0; i51 < 1; ib1 += 1)
{
int32_t tempb0_1;
uint32_t tempb0_2_1_1;
int32_t tempb50_2_1_2;
int32_t tempb0_2_2;

temp50_

1 = 0;
tempb0_2_1_1

= 0;
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temp50_2_1_2 = 0;
temp50_2_2 = 0;

x49_2_1_1 = tempb0_2_1_1;
x49_2_1_2 = tempb50_2_1_2;
x49_2_2 = tempb0_2_2;

at (int32_t ,(* outl),i51) = tempb0_1;

}

copyArrayPos (outl, 1, at(struct array,mem,0));
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