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1 Jovok

A konkurens és lusta kiértékelést az Alice ag&segitségével valositja meg.
JOvo (Future): egy még ki nem szamitott érték helyett szeddmtlyfoglalo.

A jov O tipusai: a jovoknek négy tipusa van.

e Lusta jowd (Lazy futurg: egy lusta kiértékelésli szamitas eredménye.

e Konkurens jow (Concurrent futurg egy konkurens szamitas eredménye.

e fgért joV0, igéret Promised future olyan érték, amelyet kébb fog
meghatarozni a program.
Meghiusult jo\d (Failed futurg: olyan jovo, amelynek eredménye végul
egy kivételcsomag lett.

A lusta és a konkurens joMétrehozasanak pillanatatol kezdve ismert az a fliggvény,
amely eb fogja allitani az értékiiket — csak éppen ennek a fliggvéngméy nem
fejeZDdott be a kiértékelése.

Ezzel szemben az igért j6Vétrehozasakor még nem ismert a le@@édék meg-
hatarozasanak maédja. Ezt a flUggvényt a progrardidésadja meg.
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1.1 Lusta kiértékelés

Egy flggvény alkalmazasanak lusta kiértékelésealazy kulcsszéval irjuk é.

- val x = lazy 3 + 2;
val x : int = lazy

- X + 1;

val it : int = 6

Az Alice a fiUggvényt egészen addig nem értékeli ki, amig s&kére sziikseg
nem lesz. (Ez egy informalis meghatarozaspkdspontosabban is definialjuk.)
Mivel a ,lustasag” jelen formajaban csak egyetlen alkalseol, ha a figg-
veny rekurziv, akkor a tobbi rekurzios szint mar nem lestalus

Lusta kiértekelésu fuggveny létrehozasakét egyenértéki szintaxis létezik:

fun f x = lazy x + 1
fun lazy f x = x + 1

Az igy definialt figgvényt az Alice mindig lustan értékeli ki
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-val | = lazy map (fn x => x + 1) [1, 2, 3];
val | : int list = _lazy
- hd |
val it : int = 2
- |,
val it : int list = [2, 3, 4]
- fun lazy mapz f [] = nil
| mapz f (xi:xxs) = f x : mapz f xs;
val mapz : (la -> 'b) -> 'a list -> b list = _fn
-val | = mapz (fln x => x + 1) [1, 2, 3],
val . int list = _lazy
- hd |
val it @ int = 2
- |’
val it : int list = 2 1 lazy

A map fuggvényt alazy kulcsszéval meghivva lustava tettilk a kiértékelését.
De a lista fejének lekérdezéseénél sziikseg lett a szamadmeényére, ezért az veg-
rehajtédott, méghozziz egész listara
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Ezzel szemben az alapértelmezés szerint lustanak deimédiz fliggvény —
amely a lustasagan kivul mindenben megegyezik a jol ismaptpel — csak a lista-
nak azon részét dolgozta fel, amelyre ténylegesen szikségti— azaz csupan az
elsd elemét.

Mindez egyben azt is jelenti, hogy lusta fliggvényekkel egyi&en generalhatok
végtelen sorozatok nyilt vegu listdkba. Haa figgveny lusta verzidjat is elkészitjik,
a Fibonacci szamok listaja a kdvetkemnddon allithaté €.

fun lazy zipz (x:xs, y:ys) = (X, y) :: zipz (xy, ys)
| zipz _ = nil
val rec fibs =
1 : 1 :: (lazy mapz op+ (zipz (fibs, tl fibs)))

(Ebben az esetberazy kulcsszo explicit hasznalatara a rekurziv értékdefinicio
miatt volt szikseg, hiszen egyébként mmdpz, mindzipz lusta kiértékelésu.)

1.2 Konkurens jovo

Egy figgveény alkalmazasanak konkurens kiértekelésérevald aspawn kulcsszo:

- val X = spawn 3 + 2;
val x : int = _future

- X

val it : int = 5

Konkurens kiértékelésu fuggvény létrehozasarakét egyenértéki szintaxis létezik:

fun f x = spawn x + 1
fun spawn f x = x + 1

Egy konkurens szamitas eredményét hasznalni kivano fiagdwértékelése mind-
addig blokkolddik, amig az érték rendelkezésre nem all.

A konkurencia megvaldsitasa konny{ sulyu: a rendszerkgp@ak szazezreit is
kezelni.




1.3 igéretek

Az igéret egy olyan adattipus, amely egygbvartalmaz. A job ertékét hasznald
fuggvények blokkol6édnak, amig az rendelkezésre nem alligamet legfeljebb egy-
szer explicit médon vagpevalthatoegy adott ertékkel, vagsneghidsulhavalami-
lyen kivételcsomag révén.

igéretek létrehozasaraPaomise  struktira ad modot, szignatiraja a kovetkez
dian lathato.

A Promise Kkivételt egy mar bevaltott vagy meghidsult igéret GjboNaleasa,
ill. meghiusitasa valtja ki.

signature PROMISE =
Sig
type ’'a promise
type 'a t = ’'a promise
exception Promise
val promise : unit -> 'a promise
(* Uj igéret létrehozasa *)
val future : 'a promise -> 'a
(* Az igéretbe agyazott jov
val fulfill : a promise * 'a -> unit
(* Az igéret bevaltasa *)
val fail : ’a promise * exn -> unit
(* Az igéret meghiusitasa *)




Az igéretek egy lehetséges hasznalata az adatszerkezetdwn felépitése:

fun append (11,12) =
let
fun iter (nil, p) = fulfill (p, 12)
| iter (x::xs, p)
let
val p° = promise ()

in
fulfill (p, x::future p’);
iter (xs, p’)
end
val p = promise ()
in
iter (11, p); future p
end

1.4 Meghiusult jovok

Egy joVO kiszamitasa kdzben esetlegesen hibak, kivételek lépkédh [lyenkor a
jovobdl meghiusult j6W lesz. A meghiusult j6& nem blokkolja az értékét hasznald
fuggvényeket, hanem ezeken a helyeken a meghildsulast éngdm kivétel Gjra
kivaltodik.

igéreteket dail  fliggvénnyel explicit moédon lehet meghidsitani.

- val p : Iint promise = promise ();
- fail (p, Domain);

- future p;

val it : int = _failed|Domain|

- 1 + future p;

uncaught exception Domain

- val x : int = lazy raise Domain;
val x: int = _lazy

- X + 1

uncaught exception Domain




1.5 Jowk hasznalata (equesting futures)

A fenti példakban is latszott mar, hogy egy {ire valo hivatkozas nem mindig n@aul
a jovd hasznélatanak olyan értelemben, hogy a mivelet nem dlddétt, a lusta
kifejezés nem értékeétott, ki és a meghiusult j@vkivétele nem valtédott ki.

A jovot akkor hasznaljuk, ha szigorstfict) miveletek argumentumaként szere-
pel. Szigoru mlveletek a kdvetkaz

e a mintaillesztés a vizsgalt értékre;
a figgvényalkalmazas a fiiggvényvaltozora;
kivétel kivaltasa a kivételvaltozora;

azon primitiv mQveletek, amelyeknek hozza kell férnitly eggumentumuk
értékhez, a megfelélargumentum értékére (mp+, op=, pickling);

a funktor alkalmazasa a funktorértékre;

a kicsomagolas a csomag szignaturajara és a célszigraturar
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1.6 JOowwkhoz kapcsolddo egyeb struktarak

Ref: aref tipust és miveleteit definidlja. Ez egy megvaltoztath&idsithet)
ertékre vonatkozo referencia.
datatype 'a ref = ref of 'a . a konstruktorfliggveny.
I 'aref ->’a . a hivatkozott értéket adja vissza.
= :’a ref * 'a -> unit . a hivatkozott értéket allitja be.

exchange : 'a ref * 'a -> 'a . egyetlen oszthatatlan Iépés-
ben atallitja a referenciat és visszaadja az eredeti drtékénkurens
szalak szinkronizalasara hasznalhato.

Future: a joVOk létrehozasa és nyomonkdvetése. Explicit szinkronizaés al-
lapotlekérdea flggvényeket tartalmaz.

Thread: szalak kezelésére (inditas, ledllitas, felfiggesztaakeaas) nydjt médot.
A spawn kulcssz6 is egy itt definiathread tipusu szalat indit.

Lock: monitor jellegl szinkronizacio megvalositasa.

0-11




e type lock :a monitor tipusa.

e lock : unit -> lock . egy Uj monitor létrehozasa.

e sync : lock -> ('a -> 'b) -> (a -> 'b) . visszaad egy
fuggvényt, amely pontosan azt szamitja ki, mint a pararakgetott, de

a monitor része. Az egy monitorba felvett fliggvények kozjyiszerre
csak egynek a kiértekelése folyhat. A zaralésnreentrans.

1.7 A konkurencia buktatoi

A konkurencia miatt a nem tisztan funkcionalis mintak (pf. kifejezések) illesztése
nem vart viselkedéshez vezethet. Egy SML alatt kindemintaillesztés Alice alatt
nem feltétlendl lesz az, mivel a mintaillesztés nem atonwehét!

A lusta kiértékelésii kifejezésekben szetapkellékhatasos fluggvények is gondot
okozhatnak, hiszen ezek a hatasok is ,késleltetve vanntaljes kifejezés kiértékeléséig.

- fun f (ref false) = 1 | f (ref true) = 2
val rec r = ref (lazy (r := false; true))
-fr

2 Csomagok

Az Alice-ben leheség van folyamatok (tavoli gépek) kozotti adat- és kdddina.
Ehhez viszont elengedhetetlen a kod futasideji mozgasasaegyben futasideji
tipusellerdrzést is jelent. A csomagokdckagelsépp ezt teszik lehévé.

Egy csomag létrehozasa:
val valtoz6 = pack struktura > szignatura
Egy csomag kicsomagolasa:
structure struktara = unpack csomag : szignatlra

Példak:

val p = pack Word8 :> WORD
structure Word’ = unpack p : WORD
Word'.tolnt (Word'.+ (Word'.fromint 4, Word'.fromint 2))

val p = pack struct fun f 1 = (hd I, hd (tl I)) end

> sig val f : 'a list -> 'a * 'a end
structure Intlist2pair = unpack p

: sig val f : int list -> int * int end
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Ha a kicsomagolasnal nem lehet a csomag szignaturajattdieisa megadott
célszignaturara, az Alidglismatch kivételt general.

Fontos megjegyezni, hogy az attéiszignatirakotés miatt egy struktira tipusai
nem feltétlen lesznek kompatibilisek a struktura be-, nkigdomagolasaval kapott
masik struktlraval. Példaul a kdvetkezfejezés nem fordul le:

Word'.tolnt (Word8.fromint 12)
A probléma megoldhatd, ha a csomagot a kovdiképpen csomagoljuk ki:

structure Word8' =
unpack p : (WORD where type word = Word8.t)
Word8'.tolnt (Word8.fromint 12)

Ez a modszer ,ismeretlen” tipusokra is hasznalhat6. FeltbegyS1 ésS2
érvényes szignaturakifejezések, viszont &4 , set_s2 tipusa nem ismert, csupan
az, hogy egyeidk, az alabbi kédrészlet helyes:

structure X1 unpack pl : S1
structure X2 unpack p2 : (S2 where type t s2 = X1.t sl)
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3 Szerializacio

Pickle: egy érték szerializalt, fajlba irt reprezentacidja. Azcalia fentiekben be-
mutatott csomagokbdl képedlllitani pickle-ket. A tipushelyességet a cso-
magok megvalositasa garantalja. Egy érték szerializédhsa altala hivatko-
zott objektumok tranzitiv lezartja irodik a fajlba.

Az értékek viselkedése szerializacionalegyes esetekben a szerializacio nem tri-
vialis. Bizonyos tipusu értékek eltémdd viselkednek a szerializacié soran.

e Afunkcionalis functiona) értékek —amelyek nem tartalmaznak megval-
toztathato objektumokat — szerializalasa problémameAtgsszatoltott
érték az eredetileg elment@timegkilonboztethetetlen objektum lesz.

Az allapotos $tatefu) ertékek — amelyek viszont megvaltoztathato ob-
jektumokat tartalmaznak, mintph ref —szerializalasa szintén lehet-
séges. A funkcionalis ertekekkel szemben visszatélteskeredeti, megval-
toztathatd objektumnak csak egy, a szerializalas pil&reat érvényes
masolataval rendelkeznek. Egy pickle-n beliil az allapéttskek kdz6s
hivatkozasai a visszatéltés utan is kozdsek maradnak.
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e Helyhezkotott gited erdforrast tartalmazd értékek szerializacioja nem
lehetséges. Bforrasnak szamit minden olyan objektum, amely nem ér-
telmezheb azon folyamaton kivil, amelyben létrehoztak (pl. megntyit
fajlok, szalak.) Tovabba helyhezkdtottnek szamitanakrafoerasokat
|étrehozo6 fuggvenyek is.

A tranzitiv lezaras miatt a helyhezkotott értékek konnyegmuasithatjak
egy olyan csomag szerializalasat is, amely latszolag neairteaz efféle
valtozokat. Az ilyen hibakat a rendszer e§iged paraméterdO.io
kivétellel jelzi.

Jovoknem szerializalhatok. Ellenben a szerializacio ajbasznalatanak
mindsul, igy meg kell varni annak végleges kiértékidsét.

Megvalositas: aPickle struktura segitségével. Ennek fontosabb elemei:

e val extension : string . az alapértelmezett kiterjesztés a szeri-
alizalt fajlokhoz.

e val save : string * package -> unit . egy csomag szeri-
alizalasa.

e val load : string -> package . egy fajl beolvasasa. Hibas
formatumu fajl esetén eggorrupt paraméterfiO.io  kivétel valtddik
Ki.

4 Elosztott programozas

Az Alice elosztott programozasi modelljében tobb folyak@inmunikal egymassal
pickle-k segitségével. A folyamatokat az Alice-ben szak&abb helyeknekditeg
nevezni. Az adattovabbitas kommunikaciés portok segitsgldorténik, a szikséges
fliggveényeket pedig Remote struktura tartalmazza.




4.1 Jegyek

Egy hely explicit médon felajanlhat egy strukturat a tolkseamara:
offer : package -> ticket

A fuggvény hatasara az Alice megnyit egy TCP-portot, anreggy HTTP sz-
erver lesz elérhét A megadott strukturat szerializélja a rendszer, és adnetayt
egy dokumentumként elérliaté teszi a szerveren. A visszaadott jetigked egy
string , amely az ezen dokumentum eléréséhez sziikséges URLhin@rizn. En-
nek ismeretében a tbbbi hely letdltheti a csomagot:

take : ticket -> package

A jegy eljuttatdsanak modjat a kliensekhez a felhaszn&l&eh kitalalnia. (Vi-
szonylag egyszerl megoldas egy, a tdbbi hely szamara estisvebcimen szdveges
fajlként kozzétenni.)

4.2 Proxyk

Barmely fuggvénybl Iétrehozhatd egy proxyroxy fliggvény segitségével:

proxy : (a -> 'b) -> (‘a -> 'b)
A visszaadott fliggveny pontosan ugyanazt az értéket fagmiitani, mint az
eredeti, csupan két kulonbség lesz kHzottik:
1. A proxy mindig szerializalhato, akkor is, ha az eredegigvéény nem volt az.
2. Azf egyf x proxy fuggvenyének kiértékelési lépései a kovethez

e Létrejonx’ , azx egy szerializalt klénja.
e Az X' -tarendszer atkildi arra a helyre, aholfazproxyt Iétrehoztak.
e Ezahely,af’ otthona, kiszdmitjaag = f X -t. (y lehet egy kivétel
iS.)
Létrejony’ , azy egy szerializalt klonja.
Azy -tarendszer atkuldi az eredeti helyre, oda, ahdl at meghivtak.
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4.2.1 A proxyk néhany fontos tulajdonsaga
e A proxy értéekének kiszamitasa az otthoni helyén mindig kmeksen torténik.

e Egy proxy fiiggvénynek mind az argumentumat, mind az eregiéié&zeriali-
zalni kell, igy egyik sem tartalmazhat helyhezk6tott esték

e A paraméter klonozasa miatt meg kell varni a benne széjépbk kiértékelését.
Ha egy joW0 meghiusul, akkor kivétel valtdédik ki — és ez lesz a proxydere
ménye is.

e Egy proxy kiértekelése a hagyomanyos fiiggvényekkel elteeh tdbb hibale-
hetséget rejt magaban, ezért tobbféle kivételt is okozhatziKik néhany
fontosabb:

A hiba oka Kivétel

Az argumentum helyhez koétott értéket tartalmaz. Proxy(SitedArgument)
Az eredmény helyhez kotott értéket vagy olyan meghiusuRroxy(SitedResult)
jovot tartalmaz, amelyben meghiasult fiivartalmazo kivétel
szerepel.

A proxyt létrehozé folyamat terminalt. Proxy(Ticket)

5 Egy 0sszetett példa: szamkitalalds jaték

A jaték kliens—szerver felépitésli. A szerver gondol egdnga, a kliensek pedig
egymassal versengve megprobaljak kitalalni.

A Kklienseknek kétféle lehéségik van: feltehetnek egy eldonténiderdést, il-
letve rakérdezhetnek a megoldasra. E célra a szerver kgvéigt definial (mind-
kettot proxyn keresztul):

ask : (int -> bool) -> bool
solve: (int * string) -> bool

Az el figgvény paramétere a gondolt szamra vonatkozo kérdésisadike
pedig a feltételezett megoldas és a kliens neve. Mindketzerveren fut (igy lathatjak
a gondolt értéket), és a klienseknek csak egy igaz/hamesxiadnak at.

A jaték nyertese az a kliens, amelyik & nt jon ra a helyes megoldasra.




5.1 A szerver, a kliens és a szerver altal felkinalt kerdésomag
szignaturaja
signature GAMESERVER =
sig
val min : int
val max : int
exception Finished
val play : int -> Remote.ticket * string
end
signature GAMEPLAYER =
sig
val play : (Remote.ticket * int * int) -> int option
end
signature GAMECONNECTION =
sig
exception Finished
val ask : (int -> bool) -> bool
val solve : (int * string) -> bool
end

5.2 A szerver kodja

structure Gameserver > GAMESERVER =

struct
(* A lehetséges legkisebb és legnagyobb gondolt szam *)
val min = 0
val max = 100

(* Jaték végét jelz 0 kivetel *)
exception Finished

(* play secret = (ticket, winner), ahol:

* - winner annak a kliensnek a neve, amelyik els
taladlja ki a secret szamot;

* - ticket egy URL, amin at a kliensek elérhetik a
szerver talalgaté fluggvényeit.

* Ha secret nem a [min,max] intervallumbdl valé, Domain
kivételt eredmeényez.

")




fun play secret =
let
(* A nyertes neve *)
val winner : string Promise.promise = Promise.promise()
(* A nyertessé avatasok szamanak korlatozasara
szolgalé valtozo
")

val semaphor = ref 1

(* win name = true, és a nyertes neve name lesz.
Ha mar van nyertes, Finished kivételt eredményez
%)
fun win name =
let
val s = Ref.exchange(semaphor, 0)
in
if s = 0 then raise Finished
else Promise.fulfill(winner, name); true

(* A kliensek talalgatd fliggvényei *)

fun ask’ f = if ! semaphor = 0
then raise Finished
else f secret

fun solve’ (x, name) = if ! semaphor = 0
then raise Finished
else if x = secret
then win name
else false

(* A kliensek fluggvényeib 0l képzett struktira *)
structure Connection =

struct
val ask = Remote.proxy ask’
val solve = Remote.proxy solve’
exception Finished = Finished
end
val t = Remote.offer(pack Connection :> GAMECONNECTION)




if (secret < min orelse secret > max)
then raise Domain
else (t, Promise.future winner)
end
end

5.3 Az okos kliens kodja

structure Smartplayer :> GAMEPLAYER =
struct
(* play (ticket, low, high) = secret, ahol:
- ticket a szerver altal adott kérdez 0 csomag cime
- low a legkisebb lehetséges szam
- high a legnagyobb lehetséges szam
- secret a megfejtés, ha ez a kliens nyerte a jatékot,
egyébként NONE

*
*
*
*

%)
fun play (t, low, high) =
let

(* A kérdez © fluggvényeket tartalmazo6 struktira *)
structure Connection = unpack(Remote.take t) :
(* A végs 0 megoldast a szerverrel kozl 0 faggvény *)
fun tell i = if Connection.solve(i,"Smartplayer")
then SOME |
else NONE
handle Connection.Finished => NONE

(* A megoldast keres 0 fliggvény:
* binaris kereséssel prdbalja megtalalni a helyes
értéket
)
fun try (I, h) =
let
val m = (I + h) div 2
in
if | = h
then tell |
else if Connection.ask(fn x => m < Xx)
then try(m+1, h)




else try(l, m)
handle Connection.Finished => NONE
end
in
try(low, high)
end
end

5.4 A csal6 kliens kdédja

structure Cheater :> GAMEPLAYER =
struct
(* play (ticket, low, high) = secret, ahol:
- ticket a szerver altal adott kérdez 0 csomag cime
- low a legkisebb lehetséges szam
- high a legnagyobb lehetséges szam
- secret a megfejtés, ha ez a kliens nyerte a jatékot,
egyébként NONE

*
*
*
*

*)
fun play (t, , ) =

(* A kérdez © fuggvényeket tartalmazo6 struktira *)
structure Connection = unpack(Remote.take t) :
(* A végs O megoldast a szerverrel kozl 0 flggvény *)
fun tell i = if Connection.solve(i,"Cheater")
then SOME i
else NONE
handle Connection.Finished => NONE
(* Egy igéret, amelybe a csald kilopja a szerver
titkat *)
val secret : int Promise.promise = Promise.promise()
(* A titkot ellopni hivatott flggvény *)
fun steal x = (Promise.fulfill(secret, x); true)
(* A ténylegesen kérdéskent feltett fuggvény *)
val question = Remote.proxy steal

(Connection.ask question; tell(Promise.future secret))
handle Connection.Finished => NONE




