Magasabbrendu funkcionalis programozas

Hanak Péter
hanak@inf.bme.hu
Iranyitastechnika és Informatika Tanszék
OM Kutatas-Fejlesztési Helyettes Allamtitkarsag

Hanak David
dhanak@inf.bme.hu

Szamitastudomanyi és Informacioelméleti Tanszék

Csala Viktor
viktor@csala.net
AAM Technologies Kft.

Magasabbrendii funkcionélis programozas - 2003. 03. 25. Caml



BEVEZETES




Bevezetés

Az eloadas felépitése

® . alkalom: Az OCaml nyelv alapjai, funkcionalis programozas
OCaml-ben

® 2. alkalom: Az OCaml modul kezelése;
Objektum orientalt programozas OCaml-ben
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Forrasok

® A Caml website-ja: http://caml.inria.fr

A Caml torténetének osszefoglalasa a
http://www.pps.jussieu.fr/~cousinea/Caml/caml_history.html

® Az eldadas alapjat a Developing Applications with Objective Caml konyv
képezi, ami mind francia, mind angol nyelven letoltheto a site-rol.

® A Caml levelezdlistaja: caml-list@inria.fr (el6tte fel kell iratkozni a
caml-list-request@inria.fr cimen).
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Miért jo Caml?

® Nyelvi elemeit tekintve nem jobb €s nem rosszabb, mint barmely Standard
ML megvaloésitas (vannak jobban €s vannak rosszabban hasznalhato
clemek).

® Nagyon hatékony, a jelenlegi megvalodsitas 6sszemeérhetd a C nyelv
teljesitményével (a méres eredménye:
http://www.bagley.org/~doug/shootout/).

Nagyon komoly fejlesztd garda €s felhasznaloil kozosseg all mogotte.

@

@ Uzleti célokra is korlatozasok nélkiil felhasznalhaté (szamos jelentds
alkalmazast irtak mar OCaml nyelven, ezek egy rész¢ét a website 1s
felsorolja).
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AZ OCAML NYELV ALAPJAI




A Caml nyelv rovid torténete

® ML-t (meta-language) Robin Milner tervezte Edinburgh-ban az LCF
bizonyitas levezeto rendszer leird nyelvekeént.

® [1980-81-ben az INRIA Formel projektje érdeklddni kezdett a nyelv irant.
® 1984 koriil a projekt tobb 1okést is kapott:

e [Luca Cardelli megalkotta a Functional Abstract Machine-t, ami az ML forditasat sokkal
hatékonyabba tette.

e Robin Milner elkeriilendd a nyelv Lispéhez hasonl6 széttagolodasat definidlta a Standard
ML-t, amit késobb kiegészitettek Dave McQueen altal tervezett modul rendszerrel.

e Pierre-Louis Curien kidolgozta kategorikus kombinatorok elméletét €s megmutatta a A-
kalkulus ezzel kapcsolatos parhuzamait. Ez inspiralta a Categorical Abstract Machine
megalkotasat.

® — Kialakult a Categorical Abstract Machine Language, vagyis a Caml.
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A nyelv legalapvetobb elemei

® Harom kiulonbozo deklaracio:

ertek deklaracio . et
kivetel deklaracio . exception
tipus deklaracio . type

® A nyelv interaktiv interpreterrel (is) rendelkezik (toplevel), igy a
deklaraciok helyben a rendszerrel folytatott parbeszed soran is kiadhatok.
@ P¢lda:
# let rec fact = function n -> if n <2 then 1 else n * fact(n-1);;
val fact : int -> int = <fun>
# fact 8;;
- . int = 40320
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Alaptipusok

® Szamok:
e int(pl.3)
e float (pl. 3.2)

e A két tipus nem kompatibilis, konvertalni kell dket kozos hasznélat esetén (float of int

¢s int_of float fliggvények)
e Miveletek: +, -, ... (int) és +., -., ... (float)
® Karakterek (pl. ’A’)
® Karakterfiizérek (pl. ”String”)
® Boolean (true ¢s false)
@ Unit (())

® Direktszorzatok ¢s tobbesek
(pl. (1, true) vagy (1, 2.1, ’String”, true))

® Listak (pl. [] vagy 1::2::3::[] vagy [1; 2; 3])
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Feltételes kifejezes

10

® if expr, then expr, else expr;

Az else 4g elhagyhat6, de ebben az esetben implicit else ()-t feltctlez a

fordito (vagy az interpreter), ami természetszerlien tipus titkdzest okozhat.

® A feltételes kifejezes teljes értékii kifejezésnek szamit, aminek tipusa €s

erteke van. Emiatt az expr, €s az expr; tipusanak ugyanannak kell lennie (ez

nem minden esetben van igy, 1d. késObb).

Pl. az (if 3 =5 then 8 else 10) + 5 érvényes kifejezes, aminek az értéke 15.
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Erték deklaracio
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Egyszeru:
Egyideji:

Lokalis:

Lokalis, egyidejii:

let name = expr ;;
let name, = expr,

and name, = expr,
and ...;;

let name = expr,
in expr,;;

let name, = expr,
and name, = expr,
and ...

and name, = expr,
in expr,.,;;
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Fuggvény kifejezések - 1

® Alapeset: function p -> expr ;;
@ Alternativ szintaxis: funp, ... p, ->expr;;
(ez ekvivalens a function p, ->
>

function p, -> expr ;;

kifejezéssel)
& Closure: letm=3;;
let /= function x ->x + m ;;
letm=35;;

f2;; = az eredménye 5.
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Figgvény kifejezések - 2
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® Nevesitett fliggvény:

vagy
® Alternativ szintaxis:

® Infix fliggvények:
pl.

és

let /= function p -> expr ;;
letg=funp, ... p, -> expr;;
lethp,..p,=expr;;

(op)

let succ=(+)1;;

succ 4 ;;= 5;

let (++)cl c2=

(fst cl) + (fst c2),
(snd cl) + (snd c2)

® Magasabbrendi fliggvények:

let # = function />
function y > (fy) y ;;
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Rekurziv deklaraciok
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® Rekurziv deklaracio: let rec name = expr ;;
vagy let rec name, = expr,
and name, = expr,
and ... ;;
vagy let rec name, = expr,
and ...

and name, = expr,
in expr,,, i
® Fuggvényeknél az expr lehet function vagy fun, illetve hasznalhato a
paraméter megadasos (let rec f p, ... p, = expr) forma is.

Magasabbrendii funkcionalis programozas - 2003. 03. 25.

Caml



Rekurziv (nem fiiggvény) értékek :

® Rekurziv deklaracioval 1étrehozhatdk végtelen ismetlodo adatszerkezetek is,
pl:
#letrec/=1::/;;
val | : int list =
L L L L LG,
1;1;1;1; 15 ...]
® Ezekkel a kifejezésekkel nagyon dvatosan kell banni (jellemzoen emiatt
ritkan is hasznaljak), mert a rekurziv fliggvények az ilyen ertékekre
meghivva memoria tulcsordulast eredményezhetnek (€s a beépitett
figgvények nagy része, pl. a List.size fliggveny rekurziv).
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Polimorfizmus és tipus kényszerek

® A Caml teljes mertékben tamogatja a polimorfizmust, minden kifejezéshez
megkeresi a legaltaldnosabb tipust (principal type, 1d. a A-kalkulus eldadast,
illetve a Hindley-Milner algoritmust).

® Enneck megfelelden minden parameterezhetd kifejezés meghivhaté minden,
a tipus mintajanak megfelel6 paraméterrel.

® A nyelv rendelkezik a Church féle tipuskényszer megadasanak
lehetdségevel (de egy adott kifejezésben ugyanahhoz a névhez nem
rendelhet6 tobb kiilonbozo tipus). A tipuskényszer szintaxisa:
(x : type).

® Pl. let make pair int (x : int) (y : int) =x, y ;;
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Minta illesztés - 1 .

® Alap kifejezés: match expr with

| P> expr,
| py->expr,
|
® Ugyanabban a mintdban elvben nem szerepelhet egynél tobbszor ugyanaz a
valtoz6 (ez altalaban forditasi hibat okoz).

® A helyettesitd (wildcard) minta:  (ez részminta helyesetesitésére is
hasznalhato).

® Mintak kombinalhatoak: p, | ... | p,

Karakter intervallumok: ’c,’.. ’c_’, ami ekvivalens a
‘c,’| ... | ’c,” mintaval.

® A mintaillesztéshez név rendelhetd: (p as name)
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Minta illesztés - 2 °

® A mintakhoz segedfeltételek rendelhetdk, amiket sikeres illesztés esetén
ertékel ki a rendszer €s ha a kiértekelés eredmény false, akkor folytatja a
mintak illesztését: match expr with

| p when cond -> expr

® A listak illesztéséhez hasznalhaté mind a [], mind a /4::¢ konstruktor.

@ A fliggvények paramétereinek illesztése a kovetkezo konstrukcioban is
torténhet: function |  p, > expr,
| py->expr,

Termeészetesen ez a match hasznalataval is torténhet. A fun konstrukcioban
a mintaillesztés nem alkalmazhato, tobb paraméter egyiittes illesztését csak
tobbesek alkalmazasaval tehetjiik meg.
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Tipus deklaracio - 1 N

® Alapeset: type name = typedef ;;
@ Egyiittes deklaralas: type name, = typedef,
and name, = typedef,
and ...
® Paraméteres tipus: type ’a name = typedef ;;
illetve type (’a, ... 7a,) name = typedef;;
@ A tipusdefinicio (typedef) lehet a meglevo tipusokbdl osszedllitott kifejezes
is.
® Rekordok: type name = { name, : t,;

name, : t, };;
A rekordok létrehozasa:  {name, = expr,; ...; name, = expr, }
illetve egy masik rekordon alapul6 rekord (csak néhany mezo6 értéke tér el):
{name with name, = expr;; ...; name, = expr,}
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Tipus deklaracio - 2

20

® Unio tipus: type  name=...
|  Name; ...
| Name, of ¢, ...
| Name,oft,* ... *¢

® Konstans konstruktor: type name = Name, | ... | Name,, ;;

® Konstruktorok argumentumokkal:
type name =
|  Name, of typeexpr,
|  Name, of typeexpr,
|

® A tipusdeklaraciok rekurzivak is lehetnek.

n-°:

9
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Kivételek

® Kivételek deklaracioja:  exception Name ;;
vagy exception Name of typeexpr ;;
Az utobbi esetben a tipuskifejezés nem tartalmazhat tipusvaltozokat (ennek
okat lasd a kovetkezd dian).

® Kivételek kikényszeritése: raise Name ;;

vagy raise (Name expr) ;;
vagy raise (Name expr, ... expr,) ;;
vagy név nelkiil failwith karakterfiizer ;;
® Kivetelek kezelése: try expr with
| p,->expr,
| py->expr,
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Fuggvenyek visszateéresi erteke

® A filiggvények kimenetének tipusa jellemzden fligg az argumentumainak
tipusaitol.
® Nc¢ha ez nem igaz:
let fx =[] ;; tipusa ’a -> b list
let fx =fx;; tipusa’a->"b
let / x = failwith ”any” ;; tipusa ’a ->’b
let fx = List.hd [] ;; tipusa ’a ->"’b
Ha a kivetelekben megengedett lenne a tipusvaltozo:
exception Exn of ‘a ;; (ez nem ertelmezhetd 1gazabol)
let /= function
| 0 -> raise (Exn false)
| n->n+1;;

let gn=tryfnwith Exnx->x+1;;

ekkor g 0 kiértekelése egy int és egy boolean 0sszeadasat eredményezne.
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AZ OCAML MODUL KEZELESE
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Interface ¢s implementacios file-ok

® Az OCaml legegyszeribb modulkezelése az interface €s implementacios
file-okon alapul.

® A ket file neve azonos (ez lesz a modul neve is nagy kezddbetiivel), kivéve
a kiterjesztesiiket. Az interface file kiterjesztése .mli, az implementaciosé
.ml (pl. stack.mli és stack.ml, amik a Stack modul-t valositjak meg).

® A két file kiilon fordithato, 6sszekotesiik a linkelés sordn torténik meg, igy
egy adott interface-nek tobb implementacigja is lehet.

® Az interface file tartalmazza a modul tipusainak (type kulcsszo0),
kivételeinek (exception kulcsszo) és értekeinek (beleértve a fliggvényeket

cr s

® Ez a fajta modul kezelés mar elavultnak tekinthetd, ezért egyre kevésbé
hasznaljak.
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Példa — stack.ml

type 'a t = { mutable ¢ : ’"a list }
exception Empty

let create () = { ¢ =[] }
let clear s = s.c <= []
let push x s = s.c <- x :: s.cC

let pop s = match s.c with
hd :: tl1 -> s.c <- tl; hd
| [] -> raise Empty
let length s = List.length s.c

let iter f s = List.iter f s.cC
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Példa — stack.mli

(* Module [Stack]: last-in first-out stacks *)

(* This module implements stacks (LIFOs), with in-place
modification. *)

type "a t

(* The type of stacks containing elements of type ['a]. *)

exception Empty
(* Raised when [pop] 1s applied to an empty stack. *)

val create: unit -> ’a t

(* Return a new stack, initially empty. *)

val push: "a -> “a t -> unit

(* [push x s] adds the element [x] at the top of stack [s]. *)

val pop: "a t -> ’a

(* [pop s] removes and returns the topmost element in stack [s],
or raises [Empty] 1f the stack is empty. *)

val clear : ’a t —-> unit

(* Discard all elements from a stack. *)
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Példa — stack.mli

val Iength: ’a t -> int

(* Return the number of elements in a stack. *)

val iter: (’a -> unit) -> ’"a t -> unit

(* [iter f s] applies [f] in turn to all elements of [s],
from the element at the top of the stack to the element at the
bottom of the stack. The stack itself is unchanged. *)
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A modul nyelv alapjai — 1

28

® Szignatura: modul type NAME =
sig
interface declaration
end

® Struktara: module Name =
struct
implementation definition
end

® Mindkettonek 1étezik anonim formaja:
sig declaration end
struct definition end
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A modul nyelv alapjai — 2

29

® Minden strukturdnak van alap szignatiraja, amit a rendszer rendel hozza a

legaltalanosabb tipus alapjan.

® Megadhato az explicit szignatura is:
module Name : signature =
structure
vagy module Name =
(structure : signature )

az alap szignatirahoz.
® Hivatkozas modul elemére: Name,.name,

® Modul lathatova tétele (ekkor nem kell a hivatkozasnal a modul név €s a
pont): open Name

Explicit szignatira esetében a rendszer megvizsgalja, hogy az illesztheto-e

® Neéviitkozeésnél mindig az utoljara megnyitott modulbeli implementacio az

erveényes.
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Tipus implementacio elrejtese

# module Int Star =
( struct
type t = int
exception Isnul

let of int = function 0 -> raise Isnul | n -> n
let mult = ( * )

end

sig
type ¢

exception Isnul
val of int : int -> t
val mult : t -> t -> t
end
) i
module Int Star

sig type t exception Isnul val of int : int -> t
val mult : t -> t -> t end
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Ertékek elrejtése
# module type GENSYM =
sig
val reset : unit -> unit
val next : string -> string
end ;;

# module Gensym : GENSYM =
struct
let ¢ = ref 0

let reset () = c:=0
let next s = incr ¢ ; s ~ (string of int -> C)
end ;;

module Gensym : GENSYM
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Modul tobb nézete

# module type USER GENSYM =
sig
val next : string -> string
end ;;

module type USER GENSYM = sig val next : string -> string end

# module UserGensym = (Gensym : USER GENSYM) ;;
module UserGensym : USER GENSYM

# UserGensym.next "U" ;;
- : string = "U2"

# UserGensym.reset () ;;
Characters 0-16:

Unbound value UserGensym.reset
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Tipus megosztas modulok kozott

® A tipusok megosztasa torténhet

e tipus kényszerek alkalmazasaval:
NAME with type ¢, = ¢, and ...
pl.. Ml = (M:S1 with type t = M.t)
€s M2 = (M:S2 with type t = M.t)
akkor M1.t=M2.t (S1 és S2 ugyanannak a struktiranak a kiilonbozo
nézetei)
A tipuskényszer teljes modulra is felirhato:
NAME with module Name,; = Name,

e beagyazott modulokkal, ebben az esetben a megosztasban részt vevd modulok
struktarajanak definialasa és példanyositasa is egy masik modulba beagyazva torténik
megosztva a befoglaldo modul absztrakt tipusait (hivatkozas:
ModuleName.SubModuleName.Name). A beagyazas tetszéleges melységii lehet.
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Paraméterezheto modulok
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® Functor: functor (Name : signature) —> structure

Alternativ szintaxis:
module Name, (Name, : signature) = signature

® A functoroknak tetszdleges szdmu paramétere lehet:

functor (Name, : signature;) > ...
functor (Name, : signature,) ->
structure

® Ugyanez alternativ szintaxissal:
module Name (Name, : signature,) ...
(Name, : signature,) =
sStructure
® Functor hasznalata:
module Name = functorName (structure,) ...
(structure,)
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Lokalis modul definicié »

# let sort 1 =
let module M =
struct
type t = int
let compare x y =
if x < y then -1 else if x > y then 1 else 0
end
in
let module MSet = Set.Make (M)
in MSet.elements (List.fold right MSet.add 1 MSet.empty) ;;

val sort : int list -> int list = <fun>

# sort [ 5 ; 3 ;8 ; 7 ; 2 ; 6 ;1 ; 471 ; ;
- : int list = [1;, 2; 3; 4; 5; o6; 7; 8]
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OBJEKTUM ORIENTALT PROGRAMOZAS
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Osztaly deklaracio

# class point (x init, y 1init) =
object
val mutable x = x init
val mutable y = y init
method get x = x
method get y = y

method moveto (a,b) = x <- a ; y <- b
method rmoveto (dx,dy) = x <- x + dx ; y <- y + dy
method to string () =

"(" ~ (string of int x) ~ ", " 7~ (string of int y) ~")"
method distance () = sqrt (float(x * x + y * y))

end ;;
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Osztalyok hasznalata

® Osztaly egyedének l€trehozasa: new name expr, ... expr,
# let pl = new point (0,0); ;
val pl : point = <obj>
# let p2 = new point (3,4); ;
val p2 : point = <obj>
# let coord = (3,0); ;
val coord : int * int =3, 0
# let p3 = new point coord, ;
val p3 : point = <obj>
® Uzenet kiildése: obj #namep, ... p,
# pl#get x ;;
-:int=0
# p2#Hget y ;;
-:int=4

Magasabbrendii funkcionalis programozas - 2003. 03. 25. Caml



39

Aggregacio

# class picture n =
object
val mutable ind = 0
val tab = Array.create n (new point(0,0))
method add p =
try tab. (ind)<-p ; ind <- ind + 1
with Invalid argument ("Array.set")

-> failwith ("picture.add:ind =" * (string of int ind))
method remove () = if (ind > 0) then ind <-ind-1
method to string () =

let s = ref "["

in for i=0 to ind-1 do
s:= ls ~» " " ~ tab.(i)#to string() done ;

(!S) A "]"

end ;;
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Oroklés

40

# class rectangle ((pl,

object

constraint ‘a = point * point

inherit printable

p2)

()

:7a)

inherit geometric object ()

val 1lic = pl
val urc = pZ2

method to string

()

"["*1llc#to string()"",""urc#to string()""]"

method compute area()

float (abs(urc#get x - llc#get Xx)
abs (urc#get y - llc#get y))

method compute peri ()

float ((abs(urc#get x - llc#get x)
abs(urc#get y - llc#get y))

end ;;

*

+

*

2)
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Eloredefinialt referenciak (self és super) ;

# class colored point (x,y) c =
object (self)
inherit point (x,y) as super
val ¢ = ¢
method get color = c¢
method to string () =
super#to string() ~ " [" " self#get color ~ "] "

end ;;
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Késleltetett kotés

# class colored point 1 coord c =
object
inherit colored point coord c
val true colors = ["red"; "green"; "blue"; "yellow"]
method get color =
if List.mem c¢ true colors then c else "UNKNOWN"

end ;;

# let pl = new colored point (1,1) "blue as an orange" ;;
val pl : colored point = <obj>

# pl#to string() ;;

- : string = "( 1, 1) [blue as an orange] "

# let p2 = new colored point 1 (1,1) "blue as an orange" ;;
val p2 : colored point 1 = <obj>

# p2#to string() ;;

- : string = "( 1, 1) [UNKNOWN] "
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Inicializalas

# class verbose point p =
object (self)
inherit point p
initializer
let xm = string of int x and ym = string of int y

in Printf.printf ">> Creation of a point at (%s %s)\n"

xm ym ;
Printf.printf " , at distance %f from the origin\n"
(self#distance() ) ;

end ;;

# new verbose point (1,1);;
>> Creation of a point at (1 1)
, at distance 1.414214 from the origin

- : verbose point = <obj>
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Privat metodusok

# class point ml (x0,y0) =
object (self)
inherit point (x0,y0) as super
val mutable olId x = x0

val mutable oid y = y0

method private mem pos () = old x <- x ; old y <- y
method undo () = x <- o0ld x; y <- old y
method moveto (x1, yl) = self#fmem pos () ;

supertmoveto (x1, yl)
method rmoveto (dx, dy) = self#mem pos () ;
supertrmoveto (dx, dy)

end ;;
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Absztrakt osztalyok és metodusok ®

# class virtual printable () =
object (self)
method virtual to string : unit -> string
method print () = print string (self#to string())
end ;;
class virtual printable
unit ->
object
method print : unit -> unit

method virtual to string : unit -> string

end
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# class [’a,’b] pair (x0:7a) (y0:’b) =
object
val x = x0
val yv = y0
method fst = x
method snd = y

end ; ;
class ['a, 'b] pair
'a —->
'b -> object val x : 'a val y : 'b method fst

snd : 'b end

'a method
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Altipusok

# let pc = new colored point (4,5) "white";;
val pc : colored point = <obj>

# let pl = (pc : colored point :> point);;
val pl : point = <obj>

# let p2 = (pc :> point);;

val p2 : point = <obj>

Fontos: az altipusok és az oroklés két kiilonboz6 koncepcid az
OCamlben, egy tipus lehet altipusa egy masiknak, an¢lkil, hogy
koztiik oroklési relacio lenne.
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Funkcionalis miuveletek osztalyokon

# class f point p =

object
inherit point p
method f rmoveto x (dx) = {< x = x + dx >}
method f rmoveto y (dy) = {< y =y + dy >}
end ;;
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