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Modulok az SML-ben

@ A modul: (1)forditasi egység2) acsoportositags azelrejtés azaz aabsztrakcideszkoze.

@ Szignaturagignature ): specifikaciés modul; a struktuspecifikacioja, tipusa” .

@ Struktura gtructure ): implementaciés modul; a szignatiregvaldsitasa

@ Funktor functor ): struktUravalparaméterezhet( generikus) modul; eredménye egtyuktira

@ Egy struktara akkor és csak akkor valosit meg egy szignatimda struktura kielégiti a szignata
altal tamasztott 6sszes kovetelményt (kals pontositjuk).

@ Modul-elnevezések az MOSML-ben (lBloscow ML Language Overview):

@ modul(module):a struktura és a funkt&bzosmegnevezese;
@ (forditasi, ill. leforditott)egysegcompilation, ill. compiledunit): egy struktira vagy
szignatura lefordithatg, ill. leforditott (targykodu)ltazata.

@ Allomanynév-kiterjesztések az MOSML-ben

@ .sml (SML, opcionalis): struktira vagy funktor,

@ sig (SML, kételed): szignatura,

@ ui (MOSML, koteled): szignatura leforditott valtozata (unit interface cpde
@ .uo (MOSML, koteled): struktura leforditott valtozata (unit object code).
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Szignatura és struktura

A szignatlra alapvaltozata
sig specs end alakuszignaturakifejezes,
ahol aspecs specifikaciosorozat az alabbi elemeket tartalmazhatja:

@ tipusspecifikacidype ( tyvarq, ..., tyvar,) tycon [ = typ ] alakban, ahdlyp
opcionalis;

@ adattipus-specifikacid @atatype -deklaracioval azonos alakban);

@ kivetelspecifikaciGexception  excon of typ alakban;

@ értékspecifikacival i d : typ alakban.

A struktura alapvaltozata
struct decs end alakustrukturakifejezeés,
ahol adecs deklaraciosorozat az alabbi elemeket tartalmazhatja:

@ tipuskonstruktort létrehoz6 tipusdeklaracio;
@ () (felhasznaloi) adattipust létrehoz6 adattipus-dékiardatatype -deklaracio);
@ kivételkonstruktort (allandoét vagy fliggvényt) létrehdavételdeklaracio;

@ megadott tipusu Uj nevet (névkonstruktort) létrehozdké&laracio.
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Szignatura és struktura (folyt.)

A szignatura-deklaracio
@ signature si gid = sigexp alaku, ahol

@ si gi d egy szignaturanev,
@ si gexp pedig egy szignaturakifejezés.

@ A szignatUranév a szignaturakifejezés roviditése, samnaja.
A struktara-deklaracio egyszert valtozata
@ structure strid = strexp alakud, ahol

@ strid egy struktranéev,
@ st rexp pedig egy strukturakifejezés.

@ A struktdranév a strukturakifejezés roviditése, szin@pm
A struktara-deklaracio bonyolultabb valtozata

@ a strukturaszignaturahoz kotesamely kétféle lehet:

@ attetsp (opal, opaque)structure strid > sigid = strexp
@ atlatszo (transzparens, transparesiucture strid : sigid = strexp
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Példa: aKCsiga és aCsiga szignatura

@ A KCsiga struktura (a keretprogram) szignataraja

signature KCsiga =

sig
val csigaBe : string -> TCsiga.feladvanyleiro
val csigaKi : string * TCsiga.csigatabla list -> unit
val megold : string * string -> string

end

@ A Csiga struktura (admodul) szignaturaja

signature Csiga =
sig
val buvosCsiga
TCsiga.feladvanyleiro -> TCsiga.csigatabla list
end

Mindkét szignatura csuparal i d : typ alakuértékspecifikaciokatartalmaz.
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Szignatura és struktara

Példa: alCsiga struktura és torzsszignaturaja

@ A TCsiga struktara (a tipusleiré modul) é8rzsszignaturaja

structure TCsiga =

struct
type meret = int
type ciklus = int
type sorszam = int
type oszlopszam = int
type ertek = int

type adottElem =
sorszam * oszlopszam * ertek

type feladvanyleiro =
meret * ciklus * adottElem list

type ertekVagyUres = int
type sor =
ertekVagyUres list

type csigatabl a =
sor list
end

(* TCsiga.sml
tbrzsszignaturaja *)

type meret = int

type ciklus = int

type sorszam = int

type oszlopszam = int

type ertek = int

type adottElem =
int * int * int

type feladvanyleiro =
int * int * (int * int * int) list

type ertekVagyUres = int
type sor =
int list

type csigatabla =
int list list

Magasabbrendi funkcionalis programozas. BME VIK, 20igEi félév
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Példa: alCsiga struktura és torzsszignaturaja (folyt.)

@ Torzsszignaturdprincipal signature): egy struktira dsszéteek lehetd legspecifikusaldbirasa.
@ TCsiga csupa tipusspecifikaciot tartalmaz

type ( tyvar,, ..., tyvar,) tycon [ = typ ],

pontosabban

type tycon = typ
alakban.

@ Egy struktura szignatura-megko6tés nélkil nem rejti el aleésket, azagyenge absztrakciot
valosit meg.
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Példa: valtozatok aCsiga strukturara és szignaturara

@ Strukturaatlatszoszignaturaval @ Strukturaattetszészignaturaval
structure TCsiga . TCsiga = structure TCsiga :> TCsiga =
struct struct

type meret = int type meret = int

type adottElem = type adottElem =

sorszam * oszlopszam * ertek sorszam * oszlopszam * ertek
type feladvanyleiro = type feladvanyleiro =

meret * ciklus * adottElem list meret * ciklus * adottElem list
type ertekVagyUres = int type ertekVagyUres = int

type sor = type sor =

ertekVagyUres list ertekVagyUres list

type csi gatabl a = sor list type csigatabl a = sor list
end end

@ Szignatura (a részletekelrejtd) absztrakt adattipus megvalositasahoz

signature TCsiga =

sig
type feladvanyleiro
type csigatabl a

end
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Példa: sort megvalosito szignatura és struktira

signature QUEUE =

sig
type ’'a queue tipusspecifikacio
exception Empty kivételspecifikacio
val empty : 'a queue ertékspecifikaciok
val insert : 'a * 'a queue -> ’'a queue
val remove : 'a queue -> 'a * 'a queue Minden tipus és értek polimorf!
end

structure Queue_as lists =

struct
type 'a queue = ’a list * 'a list tipuskonstruktor deklaralasa
exception Empty kivételkonstruktor deklaralasa
val empty = (nil, nil) névkonstruktorok deklaralasa

fun insert (x, (bs, fs)) = (x:bs, fs)
fun remove (nil, nil) = raise Empty
| remove (bs, nil) = remove (nil, rev bs)
| remove (bs, f.:ifs) = (f, (bs, fs))
end
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Példa: sort megvalositd szignatura és struktura (folyt.)

@ Struktara attetsz szignaturaval

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

| remove (bs, f::fs) = (f, (bs, fs))
end

@ Struktura atlatszo szignaturaval

structure Queue_as_lists QUEUE =
struct type 'a queue = ’'a list * 'a list
exception Empty
val empty = (nil, nil)
fun insert (x, (bs, fs)) = (x:bs, fs)
fun remove (nil, nil) = raise Empty

| remove (bs, nil) remove (nil, rev bs)

| remove (bs, fi:fs) = (f, (bs, fs))
end

Magasabbrendi funkcionalis programozas. BME VIK, 20igEi félév
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Példa: sort megvalositd szignatura és struktura (folyt.)

@ Strukturabdvitettattetsp szignaturaval

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

@ Attetsd szignatira-kotésnél a tipusok megvalositasa rejtvednaagyis dathato szignatira
fliggetlena struktura megvalositasatol (pjpe 'a queue = ’'a queue );

@ atlatszo szignatura-kotésnél a tipusok megvalositasatéata valik, vagyis #thato szignatara
fligg a struktira megvaldsitasatol (plpe 'a queue = ’a list * ’a list ).

@ A megvaldsitastol fliggetlen modulrendszer kialakitagatitetsd szignatura-kotést kell
alkalmazni. Ezt garantalja amosmlic forditost r uct ur e-mdédban.
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Példa: sort megvalositd szignatura és struktura (folyt.)

@ Szignatura-orokidés specializacidval, 1. valtozat

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

@ Szignatura-orokidés specializacidval, 2. valtozat (ekvivalens az 1. valtal)
signature QUEUE_AS LISTS =
sig
include QUEUE
end where type 'a queue = ’'a list * 'a list

@ StruktUra attetsz szignaturaval

structure Queue_as_lists :> QUEUE_AS LISTS
struct
type 'a queue = ’'a list * 'a list
exception Empty
val empty = (nil, nil)
fun insert (x, (bs, fs)) = (x::bs, fs)
fun remove (nil, nil) = raise Empty
| remove (bs, nil) = remove (nil, rev bs)
| remove (bs, f::fs) = (f, (bs, fs))
end
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Példa: sort megvalositd szignatura és struktura (folyt.)

@ Szignatura-orokidés inkluzidval (és az eredeti szignatudaibésével)

signature QUEUE_AS LISTS WITH _EMPTY =
sig

include QUEUE

val is_empty : 'a queue -> bool
end where type 'a queue = ’a list * 'a list

@ StruktUra-6rokbdés(hibas:type 'a queue = 'a list * 'a list nincs specifikalvé@UEUEBban,
ezeért hidba van deklara@ueue as_lists-ben )
structure Queue_as_listsWithEmpty :> QUEUE_AS LISTS WiI TH_EMPTY =
struct

structure Q = Queue_as_lists :
QUEUE where type 'a queue = ’'a list * 'a list

end
@ Struktura-6rokbdés(hibas:val 'a is_empty : ’a list * 'a list -> bool nincs deklaralva
Queue_as lists-ben )
structure Queue_as_listsWithEmpty :> QUEUE_AS LISTS WiI TH_EMPTY =
struct
structure Q = Queue_as_lists
open Q
end
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Példa: sort megvalositd szignatura és struktura (folyt.)

@ StruktUra-orokbdés

structure Queue_as_listsWithEmpty :> QUEUE_AS LISTS WiI TH_EMPTY =
struct structure Q = Queue_as_lists

open Q

fun is_empty (nil, nil) = true | is_empty _ = false
end

@ Struktura-orokbdés, ekvivalens az@dvel

structure Queue_as_listsWithEmpty :> QUEUE_AS LISTS WiI TH_EMPTY =
struct structure Q : QUEUE_AS LISTS = Queue_as lists

open Q

fun is_empty (nil, nil) = true | is_empty _ = false
end

@ Struktira-orokbdés, ekvivalens az@&dvel

structure Queue_as_listsWithEmpty :> QUEUE_AS LISTS WiI TH_EMPTY =
struct structure Q = Queue_as lists : QUEUE_AS LISTS

open Q

fun is_empty (nil, nil) = true | is_empty = false
end
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Szignatura-illeszkedés

@ Mikor tekintheb egy struktira egy szignatura megvalésitasanak?

Akkor, ha a strukturaz 6sszes olyan komponenst defini@gaazdsszes olyan tipusdefiniciot
kielégiti,amelyeket a szignatura elvar. Masszoéval definialja a stigalban megadottal

@ ekvivalens tipuskivételkomponenseket,
@ kompatibilis (azaz legalabb annyira altalanos) tipersékkomponenseket,
@ azonos aritasu (paraméterszamu) és — ha definialja — edns/definicioju
tipuskomponenseket.
@ Csakhogy egy struktura a szignaturajahoz képest, tobbaktko

@ t6bb komponengtefinialhat;

@ Aaltalanosabb tipusu értékekaefinialhat (ami az Gjrafelhasznalast segid)el

@ dat at ype-deklaraciot hasznalhatype -deklaracio helyettertékkonstruktort
definialhat érték helyett (ami az adatabsztrakciot tesmiteé);

@ adeklaraciok sorrendjeetsdleges lehet (ami ndveli a flexibilitast).

@ A feltett kérdésre ezért pontosabb a kdvetkealasz:

Egy struktira akkor és csak akkor tekinthegy szignatira megvaldsitasanak, ha a struktira |
torzsszignaturajalleszkedik az adott szignaturara.
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TOrzstipus, térzsszignatura

@ Egy értéktorzstipusdprincipal type) az adott értékhez rendethktgaltalanosabhipus.

@ Minden j6ldefinialt értéknek van torzstipusa.
Pl. hafun | x = x ,akkorl : 'a -> ’a

@ Egy struktUuradrzsszignaturajgprincipal signature) a komponenseihez rendélhet
legspecifikusabkeiras.

@ Minden joldefinialt strukturanak van térzsszignaturaja.
@ A tipusellerdrzéshez elegeiddh torzsszignatura ismerete, a strukturat magat nem ksigyaini.

VL4

@ Egy struktUra torzsszignaturaja a kovetbkzppen allithato ét ha a deklaracio

@ type ( tyvar,, ..., tyvar,) tycon = typ alaku, akkor a torzsszignatura az ezzel azon
specifikaciot tartalmazza;
@ datatype ( tyvar,, ..., tyvar,) tycon = con; of typ; | .. | con; of typg

alaku, akkor a torzsszignatura az ezzel azonos specifikacialmazza;

@ exception id of typ alaku, akkor a tbrzsszignatura az ezzel azonos speciftkacio
tartalmazza;

@ val id = exp alaku, akkor atdrzsszignatiraial id : typ specifikaciot tartalmazza, aho
typ azexp kifejezés torzstipusa.
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Szignatura-illeszkedés (folyt.)

@ Egyszignatura-jel6lt(candidate signature) akkor és csak akkor illeszkedikogdgzignaturara
(target signature), ha az 6sszes olyan komponenst és ¢ifjinistt tartalmazza, amelyet a
célszignaturaspecifikal.

@ Pontosabban, a szignatura-jeldltnek tartalmaznia kedlszignatira

@ (Jsszes tipuskonstruktorat, megpedig azonos aritassahfpterszammal) és — ha definialja -
ekvivalens definicioval;

@ Osszeglatatype -deklaracidjat, mégpedig ugy, hogy az adatkonstruktaaklakvivalens
tipustaknak kell lennilk;

@ gsszesxception deklaraciojat, mégpedig ugy, hogy az argumentumaiknakahaak,
ekvivalens tipusuaknak kell lennitk;

@ minden értékdeklaracidjat, mégpedig ugy, hogy a tipuskikegalabb annyira altalanosnak
kell lennitik, mint a célszignataraban.

@ A szignatura-jel6ltnek a célszignaturanal lehet tdbb kongmse, és tbbb tipusdefiniciot
tartalmazhat, de nem lehet benne kevesebb egygdm.

@ A szignatlra-jel6lt a célszignatugyengitésemivel a célszignatura 6sszes tulajdonsaga igaz ¢
szignatura-jeléltre is.
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Szignatura-illeszkedéQUEUEQUEUE_WITH_EMPTQUEUE_AS LISTS

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

signature QUEUE_WITH_EMPTY =
sig include QUEUE

val is_empty : 'a queue -> bool
end

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

@ QUEUE_WITH_EMPTiNeszkedik QUEUEa, mert kielegitQUEUEsszes elvarasat.
QUEUEzonban a hianyzig_ empty miatt nem illeszkedilQUEUE_WITH_EMPTMe.

@ QUEUE_AS_LISTSlleszkedikQUEUEa, csak abban kilonbozikle, hogy'a queue -t
specifikalja.
QUEUEzonban nem illeszkedRUEUE_AS LISTSre, mert aQUEUEBbeli’a queue nem
ekvivalensa list * 'a list -tel.
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Szignatura-illeszkedeQUEUEQUEUE_AS LIST

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

signature QUEUE_AS LIST =
sig type 'a queue = ’a list
exception Empty
val empty : ’a list
val insert : 'a * 'a list -> ’'a list
val remove : ’a list -> 'a * 'a list
end

@ Ugy vélhetjiik, hogyQUEUE_AS LISTnem illeszkedikQUEUFEa, annyira kiilldnbozikie.
@ Csakhogy az élzbvel ekvivalens az alabbi definicio:

signature QUEUE_AS LIST =
QUEUE where type 'a queue = ’a list

€s az utobbi nyilvanvaloan illeszkedixUEUFEa.
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Szignatura-illeszkedeSMIERGEABLE_ QUEUEERGEABLE_INT_QUEUE

@ Emlitetttik, hogy a szignatura-jel6ltben az értékek tipalsglanosabb lehet, mint a
célszignaturaban.

@ A szignatura-illeszkedés egyditt jarhat azzal, hogy a pmfirtipusokat konkrét tipusokra cseréljt

@ signature MERGEABLE_QUEUE =
sig
include QUEUE
val merge : 'a queue * 'a queue -> 'a gqueue
end

signature MERGEABLE_INT_QUEUE =
sig

include QUEUE

val merge : int queue * int queue -> int queue
end

@ A MERGEABLE_QUEUWEgnatura-jelolt illeszkedik MERGEABLE_INT_QUEUE
célszignatarara, mert azdlbiben specifikalt polimoninerge fliggvény tipusat leird
tipuskifejezés tipusvaltozodja lekotbedzint tipussal. Forditva nem igaz.
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Szignatura-illeszkedéRBT DT RBT

@ signature RBT DT =
sig datatype ’'a rbt = Empty
| Red of 'a rbt * 'a * ’'a rbt
| Black of 'a rbt * 'a * 'a rbt
end

signature RBT =
sig type ’'a rbt

val Empty : ’'a rbt

val Red : 'a rbt * 'a * 'a rbt -> ’'a rbt
end

@ Az RBT_DTszignatura-jeldlt illeszkedik aRBT célszignaturara, mert &BT_DTFben a
datatype deklaracioval specifikalt tipus és adatkonstruktorasdleednek aRBT-ben
specifikalt'a rbt absztrakt tipusra és a két ertékspecifikaci@mapty ésRed). Forditva nem
igaz.

@ RBT_DTugyanis a kovetkdrtipust, ill. adatkonstruktorokat specifikalja:

type ’a rbt

con 'a Empty : 'a rbt

con 'a Red : 'a rbt * 'a * 'a rbt -> 'a rbt
con 'a Black : 'a rbt * 'a * 'a rbt -> 'a rbt

Magasabbrendi funkcionalis programozas. BME VIK, 20igEi félév Modul, szignatara, struktdra



Szignatura-illeszkedés  MFP-24

Szignatura-illeszkedés (folyt.)

@ Osszefoglalasként most mar még pontosabban valaszokhakérdésre:
Mikor tekintheb egystruktura-jel6ltegy célszignatiranegvalositasanak?

@ Akkor és csak akkor, ha a struktura-jeltitzsszignaturajalleszkedik a célszignaturara.

@ Nyilvanvald, hogy minden struktura kielégiti a torzssagirajat (ui. az illeszkedesi relacio
reflexiv).

@ Barmely szignatura, amelyet egy struktura képes megvaldshem lehegyengeblaz adott
struktUra tbrzsszignaturajanal.

@ A tOrzsszignatura Beggyengebiszignatura, amelyet egy struktira megvalosithat.
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Szignatura-kotés

@ SzignatUra-kotéssésignature ascription) irjuk @ hogy egy struktira valésitson meg egy
szignaturat.

@ A szignatura-kotésrdsitia struktura szignaturajat az 6sszes tovabbi felhasznZdasdsa.

@ Kétféle szignatura-kotés van az SML-ben:

@ atlatszo vagyeiro (transparentjescriptive):a struktirdathato szignaturajaaz adott
strukturaban definialt tipusokkbbvitettcélszignatura lesz,

@ attetsd vagykorlatozd(opaquerestrictive): a strukturdathatd szignaturaja célszignatira
lesz, vités nélkul.

@ A szignatura-kotes mindket valtozaghejti azokat a komponensekammelyek a célszignatura
nem specifikal.

@ A modularis programozas biztonsaga megkaoveteli a tiposimiciok gondos kezelesét. A
lathatdva tetelnek és az elrejtésnek egyforman fontosrazze

@ Az attetsd szignatura-kotéssaltipusinformacio lathatdésagat korlatozzuk.

@ Az atlatszo6 szignatura-kotéssetipusinformaciot lathatova tessziik.
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Struktura-deklaracio szignatura-kotéssel

@ Mar lattuk a kétfele szignatura-kotés hasznalatat straktieklaraciokban:

@ atlatszo:structure strid : sigexp = strexp
@ attetsp: structure strid > sigexp = strexp

@ Atipusellerdrzés Iépései szignaturahoz kotott struktira-deklardssdén a kdvetkék:

@ strexpmegvaldsitja-sigexpet? Ennek elddntéséhez a forditd
@ meghatarozzatrexp sigexptorzsszignaturajat, és megprobalja illesztegigexp
célszignaturara; valamint
@ elballitja a Dvitettsigexp’szignaturat ugy, hoggigexpet boviti asigexp-ban 160
tipusdeklaraciokkal;
@ a struktaranévhez kéti a szignaturat a koté@éremaddja szerint: a struktidra lathat6 szignatur
@ atlatszo szignatura-kotés esesigexp,
@ attetsd szignatura-kotés esetsigexplesz.
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Struktura-deklaracio szignatura-kotéssel (folyt.)

@ A szignaturahoz kotott struktara-deklaracio kiértékétesfordito igy folytatja:

@ kiértékelistrexpet;
@ elballitja az eredményil kapott érték eg§zetétigy, hogy eldobja azokat az értékeket,
amelyeket aigexpceélszignatura nem tartalmaz;
@ astrid nevet ehhez a nézethez kati.
@ A leirtakbdl is kitlinik, hogy az atlatszé szignatlura-kez attetsz szignatura-kotéspecialis
esete:a bovitett szignaturat a programozé maga @adlithatna (technikai nehézségalkt
eltekintve, ui. néha nem férhet hozza a sziikséges infoandk).

@ Az attetsz0 szignatura-kotésgfontosabb célja az adatabsztrakcidselitése. Tekintsik a példa
a kovetkep dian!

@ Az attetsd szignatUra-kotés garantalg Queue_as_lists.queue absztraktvoltat, igy
kizarolagazempty , insert ésremove miveleteket lehet alkalmazni ilyen tipusu értékekre

@ A programozem hasznalhatja khogy most da Queue_as_lists.queue tipust
listakbdl allé parral valositjuk meg.

@ Ezért a szignaturat megvalésitd struktura szabadon, apdtdgpramrész konzisztenciajanak
megsértése nélkul modosithato.
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Struktira-deklaracio attetsszignatura-kotésseQUEUEQueue _as_lists

@ Az elmondottak illusztralasara nézziik a mar latott példat:

signature QUEUE =

sig
type 'a queue
exception Empty
val empty : 'a queue
val insert : 'a * 'a queue -> 'a queue
val remove : 'a queue -> 'a * 'a queue
end

structure Queue_as_lists > QUEUE =
struct
type 'a queue = ’'a list * 'a list
exception Empty
val empty = (nil, nil)
fun insert (x, (bs, fs)) = (x::bs, fs)
fun remove (nil, nil) = raise Empty
| remove (bs, nil) = remove (nil, rev bs)
| remove (bs, f:fs) = (f, (bs, fs))
end
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Struktura-deklaracio attetS§szignatura-kotéssel (folyt.)

@ A tipusinformacio elrejtése a reprezentacio (abrazoldgriansait is elszigeteli az absztrakcio
megvaldsitasatol.

@ Az’a Queue_as lists.queue tipust egy olyan absztrakt gép allapottipusanak
tekinthetjik, amelynek csak harom parancs adhatipty (amely a kezdallapotot hozza
|étre),insert  ésremove .

@ A Queue_as lists  strukturan beldl invarians allitAsokkal jellemezhetjizkadsztrakt gép
beld allapotét.

@ Az adatabsztrakcio elegans eljarast nyujt az invariamasdlk alkalmazasahoz; az
assume—ensuneagyrely—guaranteanéven ismert eljarashoz két kdvetelmeényt kell kielégite

@ minden inicializalo parancsnajarantalnia kellaz invarians teljestlését a végrehajtasa u

@ minden allapotmddositd pararnedteheti,hogy az invarians teljesil a parancs
végrehajtadsanak kezdeten, és minden ilyen paranggarakitalnia kellaz invarians
teljesullését a végrehajtasa utan.

@ Teljes indukcidval belathatd, hogy az invarians allita®sszes allapotra teljesul, azaz valok
invarians!
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Struktara-deklaracio attetdszignatura-kotéssel: prioritasi sor

Lassuk a kovetkdzpéldat!

@ Olyan absztrakt prioritasisor-tipust akarunk |étrehpamely tetsaleges tipusu elemekballhat.

@ A muveletek (figgvények) nem lehetnek politipustak, mertlemek relativ prioritasat
dsszehasonlitassal tudjuk megallapitani. Ezt adgg§get fejezi ki az alabbi szignatura:

signature PQ =

sig

type elt

val It : elt * elt -> bool

type queue

exception Empty

val empty : queue

val insert : elt * queue -> queue

val remove . queue -> elt * queue
end

@ Egy lehetséges megvalodsitas vazlatat mutatja a kovegdlza, ahol az elemedtring
tipusuak.
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Struktura-deklaracio attet8szignatura-kotéssel: prioritasi sor (folyt.)

@ A megvalositastol fliggetlen absztrakt tigusetsz0 szignataragényel:

structure PrioQueue > PQ =

struct type elt = string
val It : string * string -> bool = (op <)
type queue = ...

end

@ Csakhogy igyPrioQueue.queue mellettPrioQueue.elt Is absztrakt tipus lett, igy nem
tudunkPrioQueue.elt tipusu érteket létrehozni, és pl. nem hivhatjuk a
PrioQueue.insert fliggvenyt. EzérPrioQueue.elt  -nek nem kellene absztrakt tipusne
lennie.

@ Egy lehetséges megoldas az, hogy a PQ szignataxdtjlk, és a Bvitett szignatarat kotjuk a
struktarahoz:

signature STRING_PQ = PQ where type elt = string
structure PrioQueue :> STRING PQ = ...

vagy

structure PrioQueue :> PQ where type elt = string = ...

@ A tanulsag: megfontolast igényel, hogy mely tipusokat sstak absztraktnak, és melyeket ne.
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Struktira-deklaracio atlatsz6 szignatura-ko6teS9&8DERE[MyString

@ Atlatsz6 szignatura-kotéssel csokkenthar explicit tipusspecifikaciok szama a szignatirabar
De az se |0, ha tul sokat hasznaljuk, ui. a tipusinformacadhkatova tételével csbkken a modulc
flggetlensege.

@ Az atlatsz6 szignatura-kotés tipikusan arra valo, hogystigiktiranézetétllitsuk eb vele. E
nézet célja, hogy elrejtse azokat a komponenseket, amakallott szovegkornyezetben
feleslegesek, de ne rejtse el azokat a tipusdefiniciokatlyakre sziikség van.

@ Az ORDEREBzignatura specifikaljatatipust és d tipusu értékekdl allé parokra alkalmazhatc
It Osszehasonlitd miveletet.

signature ORDERED =

sig

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

end

@ Az ilyen szignaturat, mint lattulgsak atlatszéaerdemes egy struktirahoz kotni, kildnben ner
tudnankt tipusu értékeket létrehozni.
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Struktara-deklaracio atlatszé szignatura-koteS9&8DERE[MyString  (folyt.)

@ Nézzik a kovetkaz példat:

structure MyString : ORDERED =
struct

type t = string

val clt = Char.<

fun It (s, t) = ... clt ...
end

@ MyString a flzérek 6sszehasonlitasat karakterek 0sszehasoraitéeseti visszaglt -t elrejti.
String.t a kilvilag szamara is ekvivalessring -gel, bar ez a®ORDEREBzignaturabol nen
latszik: MyString ténylegeslathatdszignaturaja ugyanis:

ORDERED where type t = string

@ Arra is érdemes atlatsz6 szignatura-kotést hasznalny dogumentaljulegy tipus jelentését
(anélkil, hogy absztraktta tennénk).
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Struktura-deklaracio atlatszo szignatura-kotée9&8DEREONtLt |, IntDiv

@ Tegyuk fol, hogy egészeket kétféle alapon akarunk 6ssealiteni, de nem akarjuk elrejteni,
hogy egészeki van szo:

@ Osszehasonlitas aritmetikai alapon

structure IntLt : ORDERED =
struct

type t = int

val It = (op <)
end

@ Osszehasonlitas oszthatdésag alapjan

structure IntDiv : ORDERED =
struct

type t = int

fun It (m, n) = (n mod m = 0)
end

@ Mind IntLt.t . mind IntDiv.t ekvivalenant -tel.
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Atlatsz0sag, attetéség, flighség

@ Az atlatszo6 szignatura-kotés a tipuslevezetéshez hasoniégkonnyiti a programozo dolgat:
kevesebbet kell irniedDe ara van:

@ atlatszo szignatura-kotés esetén a szignatira 6nmageabafordithato le, csak a strukturaval
egyutt: csak igy allithat6 @éla struktara ténylegelthato szignaturaja.

@ Vagyis az 0sszes olyan programrész, amely e strukturadeszaynaturajara hivatkozikiigge
strukturamegvalositasatol!

@ Amig az atlatsz6 szignatura-kotés fidgéget okoz, az attetsszignatlra-kotés kikliszoboli a
fliggdséget.

@ Ha egy strukturadhoz attetdmaodon kotjik a szignatarat, a ra hivatkoz6 programrészek
megbizhatnak a szignataraban (a struktura lathato szigpatui. ekvivalens az attetsz
szignaturaval).

@ A megvaldsitastol valo figgés gatolja, neheziti a modidlsti A modularitas célja ui. az, hogy
elszigetelje egymastol az egyes programrészeket, cstidkan egyes programrészek hatasat &
tobbire. Ekkor egymastdl figgetlendl legyenek fejlesidihemddosithatdok. Minél kevéshé
fuggnek egymastol a modulok, annal konnyebben rakhat@edssegeén egyetlen rendszerré.
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Modulok hierarchiaja

@ Egy nagy program architekturaja rendszerint nem linehasem faszerkezet( (hierarchikus). A
SML modulnyelv faszerkezet(l modulrendszer leirasatisiteé teszi.

@ A modulok egymasba skatulyazhatok; a beagyazott strukaisttukturanak(substructure)
nevezzuk.

@ Egy struktura mas struktura-deklaracidkat tartalmazhledr( atlatszo, akar attetsz
szignatura-kotéssel).

@ Egy szignaturaban egy strukt(saucture strid : sigexp alakban specifikalhato

(szignaturardl 1éveén sz0, itt nincs kilonbség atlatszatéssd kotés kozott).

@ Az alstrukturakra a strukturak tipuseltaaési és a kiértékelési szabalyait rekurziv moédon
alkalmazza a forditoprogram.

@ Ebben arészben arrol lesz sz0, hogyan lehet alstruktUriak&gezni az egyes absztrakciok
egymastol valo fuggeset.

@ A kbvetked példak egy polimorf szétarat megvalésitdé programbélkalo
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Polimorf szétarstring  tipusu keresési kulccsal

@ Az els) valtozatban &eresési kulcstring  tipusd. A szignatlra és lehetséges megvaldsitas.

signature MY_STRING_DICT =

sig
type ’'a dict
val empty : 'a dict
val insert : 'a dict * string * 'a -> ’a dict
val lookup : ’a dict * string -> 'a option
end
structure MyStringDict :> MY_STRING _DICT =
struct
datatype ’'a dict = Empty
| Node of 'a dict * string * 'a * ’a dict
val empty = Empty
fun insert (d, k, v) = ...
fun lookup (d, k) = ...
end

@ A hianyzo fuggvénydefiniciok a flizerek lexikografikus 0$emonlitd miveleteit hasznaljak.
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Polimorf szotaint tipusu keresési kulccsal

@ A masodik valtozatban keresési kulcst  tipusu. A szignatlra és lehetséges megvalositasa

signature MY_INT_DICT =

Sig
type ’'a dict
val empty : 'a dict
val insert : 'a dict * int * 'a -> ’a dict
val lookup : ’a dict * int -> 'a option
end
structure MyIntDict ;> MY_INT_DICT =
struct
datatype ’'a dict = Empty
| Node of 'a dict * int * 'a * ’'a dict
val empty = Empty
fun insert (d, k, v) = ...
fun lookup (d, k) = ...
end

@ A hianyzo fuggveénydefiniciok az egészek aritmetikai dsagehlitd miveleteit hasznaljak.
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Polimorf szotaabsztraktipusu keresesi kulccsal

@ A két valtozat, a tipustdl és az dsszehasonlité mivel@tekekintve, azonos.

@ A harmadik valtozatban keresési kulcs absztralipusu. Agenerikusszignatura és két
leszarmazottja (példanya, instanciaja):

signature MY_GEN_DICT =

sig
type key
type ’'a dict
val empty : 'a dict
val insert : 'a dict * key * 'a -> ’a dict
val lookup : ’a dict * key -> 'a option
end

signature MY_STRING_DICT =
MY_GEN_DICT where type key = string

signature MY_INT_DICT =

MY _ GEN_DICT where type key = int
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Polimorf szotaistring  tipusu keresési kulccsal (folyt.)

@ A szignatura egy megvalodsitasaing  tipusu kulcsokra:

structure MyStringDict :> MY_STRING _DICT =
struct
type key = string
datatype 'a dict = Empty
| Node of 'a dict * key * 'a * 'a dict
val empty = Empty
fun insert (None, k, v) = Node (Empty, k, v, Empty)
fun lookup (Empty, ) = NONE
| lookup (Node (dl, I, v, dr), k) =
if k <1 then (* string comparison *)
lookup (dI, k)
else if k > 1 then (* string comparison *)
lookup (dr, k)
else
SOME v
end

@ A MY_INT_DICT szignaturajiMyIntDict  hasonléan valosithaté meg.

MFP-Z
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Polimorf szotaint tipusu kulccsalpszthatésagon alapulisszehasonlitassal

structure MyIntDivDict :> MY_INT_DICT =
struct
type key = int
datatype 'a dict = Empty
| Node of 'a dict * key * 'a * 'a dict
fun divides (k, I') = (I nmod k = 0)
val empty = Empty
fun insert (None, k, v) = Node (Empty, k, v, Empty)
fun lookup (Empty, ) = NONE
| lookup (Node (dl, I, v, dr), k) =
if divides (k, |) then (* divisibility test *)
lookup (dl, k)
else if divides (I, k) then (* divisibility test *)
lookup (dr, k)
else
SOME v
end

@ Flggetlenitsik a megvalositast a keresési kulcs tipussite dsszehasonlitd miveletekt
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Egy rendezett absztrakt tipus és nehany megvaldsitasa

@ At tipus és két 6sszehasonlité mivelet @ Fluzérek lexikografikus 6sszehasonlitasa

signature ORDERED = structure LexString : ORDERED =
sig struct

type t type t = string

val It : t * t -> bool val It = (op <)

val eq : t * t -> bool val eq = (op =)
end end

@ Egészek aritmetikai 6sszehasonlitasa @ Egészek oszthatésagon alapulo

structure LessInt : ORDERED = Osszehasonlitasa

struct structure Divint : ORDERED =
type t = int struct
val It = (op <) type t = int
val eq = (op =) fun It (m, n) = (n mod m = 0)
end fun eq (m, n) = It (m, n)

andalso It (n, m)
end

@ Ezekben a példakban indokolt az atlatszo szignatura-labtésmazasa.
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Polimorf szotar generikus szignaturaja

@ A DICT szignatura ,paramétere” &2RDEREBzignaturajlKey absztrakt keresési kulcs GICT
szignaturadrokli a keresési kulc®O RDEREBzignaturajat!):

signature DICT =

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

@ A szignatura két specializalt valtozata segiti az absetéak

signature STRING_DICT =
DICT where type Key.t = string

signature INT_DICT =
DICT where type Key.t = int
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Polimorf szotar: a specializalt szignatura megvaldsisasag  kulccsal

structure StringDict > STRING DI CT =
struct
structure Key : ORDERED = LexString
datatype 'a dict = Empty
| Node of 'a dict * Key.t * 'a * 'a dict
val empty = Empty
fun insert (None, k, v) = Node (Empty, k, v, Empty)
fun lookup (Empty, ) = NONE
| lookup (Node (dI, I, v, dr), k) =
if Key.lt (k, ) then
lookup (dI, k)
else if Key.lt (I, k) then
lookup (dr, k)
else
SOME v
end

(Felkoveér szedéssel e valtozat és a koveikar valtozat kozottkilonbségetemeljik ki.)
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Polimorf szotar: a specializalt szignatura megvalodsiidisakulccsal (1. valtozat)

structure LessintDict ;> INT DI CT =
struct
structure Key : ORDERED = Lessl nt
datatype 'a dict = Empty
| Node of 'a dict * Key.t * 'a * 'a dict
val empty = Empty
fun insert (None, k, v) = Node (Empty, k, v, Empty)
fun lookup (Empty, ) = NONE
| lookup (Node (dI, I, v, dr), k) =
if Key.lt (k, ) then
lookup (dI, k)
else if Key.lt (I, k) then
lookup (dr, k)
else
SOME v
end
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Polimorf szotar: a specializalt szignatura megvaloésiidisakulccsal (2. valtozat)

structure DivintDict ;> INT DI CT =
struct
structure Key : ORDERED = Di vI nt
datatype 'a dict = Empty
| Node of 'a dict * Key.t * 'a * ’'a dict
val empty = Empty
fun insert (None, k, v) = Node (Empty, k, v, Empty)
fun lookup (Empty, ) = NONE
| lookup (Node (dI, I, v, dr), k) =
if Key.lt (k, ) then
lookup (dI, k)
else if Key.lt (I, k) then
lookup (dr, k)
else
SOME v
end

Késbbb (a funktorok targyalasakor) latni fogjuk, hogyan iphlaimeg e harom struktira k6zos
generikus (azaz paraméteredjataltozatat.
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Tipusmegosztas specifikalasa

@ Ebben a részbemodulok szimmetrikus 6sszekapcsolasévglalkozunk.

@ A kilonb6d modulokban (akar azonos néven) specifikalt absztraksaipmind kilonboak.
Altalaban ezt akarjuk. De nem mindig.

@ A kilonb6d modulokban specifikalt tipusok azonossagat azipnpsmegosztasi eldirasg@ype
sharing constraint) adhatjuk meg.

@ A kovetked példak egy meértani elemeket megvalésitd programbadl valok

@ Csupan ket térbeli elemet valésitunk meg: a pontot és gdmbaot

signature GEOMETRY =

sig
structure Point : POINT

structure Sphere : SPHERE
end

@ A mertani elemek abrazolasat a vektorra és a pontra alakozzu
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Példa: mértani alapelemek abrazoladBCTORPOINT)

@ A VECTORzignatura egy vektor skalarral valo szorzasatfe ), két vektor 6sszegeadd) és
skalarszorzatadpt ), tovabba a vektorosszeadas egységelematd() specifikialja.

signature VECTOR =
sig type vector
val zero : vector
val scale : real * vector -> vector
val add : vector * vector -> vector
val dot : vector * vector -> real
end

@ A POINT szignatura egy pont eltolasat egy vektor mentéanilate ) és egy végpontjaival
megadott vektor éallithsat (ay ) specifikialja.

signature POINT =

sig structure Vector : VECTOR
type point
val translate : point * Vector.vector -> point
val ray : point * point -> Vector.vector

end
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Példa: mértani alapelemek abrazol&SBRHERIE

@ A gbmbot a kbzéppontjaval és a sugaraval adjuk meg.

@ A gombot Iétrehozo fliggvenysphere ) az alabbi szignatara specifikialja:

signature SPHERE =

sig
structure Vector : VECTOR
structure Point : POINT
type sphere
val sphere : Point.point * Vector.vector -> sphere
end

@ Emlékezted: a tipusneveket és az értékneveket kuloBhigvterek taroljak, ezértsphere
azonosito egyszerre hasznalhato tipusnévként és értakriev

@ \egyuk észre, hogy tér dimenzidja nem része a specifikakiona

@ A dimenziét majd csak a modul megvaldsitasakor rogzitjgkekbebsegitjik a specifikacio
Ujrafelhasznalasat.

Magasabbrendi funkcionalis programozas. BME VIK, 20igEi félév Modul, szignatara, struktdra



Modulok szimmetrikus 6sszekapcsolasa  MFP-E

Kulonb6d modulokban specifikalt absztrakt tipusok kilonbéalta

@ Két- és haromdimenzids mértant igy kédd struktura-deklaraciokkal valésithatunk majd meg

structure Geom2D > GEOMETRY = ...
structure Geom3D > GEOMETRY = ...

@ Az attetszGszignatUrakotésnek koszonbeh a két struktiranakilonbozdesz a lathato
szignaturaja: a tipusellérzés gondoskodik rola, hogy pl. a haromdimenzids térbedwak
Geom3D.Sphere.sphere  kdzéppontja ne lehessen a kétdimenzids térben abrazolt
Geom2D.Point.point pont.

@ Ez 0 dolog, noveli a programozas biztonsagat.

@ Sajnos, nemcsaeom2DkilénbdzikGeom3Dtol, hanem plGeom2D.Sphere.Vector s
kulonb6zikGeom2D.Point.Vector  -tol!

@ Ezért tipushibat jelez a fordito a kdvetkezor forditasakor (ahql ésq adott,
Geom2D.Point.point tipusu pontok):

Geom2D.Sphere.sphere (p, Geom2D.Point.ray (p, q))

@ Geom2D.Point.ray (p, Q) eredmény&eom2D.Point.Vector.vector tipusu,
Geom2D.Sphere.sphere  ugyanakkoiGeom2D.Sphere.Vector.vector tipusu ertéket
var. Ezt nyilvanval6an nem akarjuk. Mi lehet az oka, hogyaszdbdlhetjik ki?
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Kilonbdz modulokban specifikalt absztrakt tipusok megosztaPaERIEE

@ Az ok az, hogy a szignaturakban specifikaltuk azokat azudstrakat, amelyekil e szignaturak
flggnek, igy a pont- és a vektor-absztrak&ét-két példanybahoztuk Iétre!

@ Mivel attetsd szignaturakotést hasznalunk, a lathatd szignaturaikl kiifbnb6znek!

@ Altalaban ezt akarjuk, néha nemaz SML-ben ebirhatjuk, hogy két alstruktira valamely
absztrakt tipusa legyen azonos. Erre valipasmegosztasi eldirds/pe sharing constraint).

@ SPHERENOdositott specifikacioja (a modositéskover szedégeloli):

signature SPHERE =
sig structure Vector : VECTOR
structure Point : POINT
sharing type Point. Vector.vector = Vector.vector
type sphere
val sphere : Point.point * Vector.vector -> sphere
end

@ A tipusmegosztasi elbir&g)y valtozataval, atruktiramegosztasi eldirasgatructure sharing
constraint) eébirhatjuk, hogy két alstruktirasszesbsztrakt tipusa azonos legyen.

sharing Point.Vector = Vector
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Kilonbdz modulokban specifikalt absztrakt tipusok megoszt@§gOMETRY

@ GEOMETRMOdositott specifikacioja (két valtozatban, a modosfédkbver szedégeloli):
signature GEOMETRY =

sig

structure Point : POINT

structure Sphere : SPHERE

sharing type Point. point = Sphere. Poi nt. poi nt

sharing type Point. Vector.vector = Sphere. Vector. vector
end

shari ng Poi nt = Sphere. Poi nt
shari ng Poi nt.Vector = Sphere. Vect or
@ A megosztasi diras tehat garantalja, hogy
@ atipusegyenletek mindig teljestljenek, amikd@sBOMETR3zignaturat és 6sszes
komponensét megvalositjuk;
@ a megosztasi élras altal érintett dsszes absztrakt tipus azonos legyen.

@ VECTOR ésPOINT-ot egy példanybamalositjuk meg, és e példanyokgta felhasznaljula
magasabb szintl absztrakcié soran (Id. a kovétkélzakon).
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Pelda:VECTORPOINT, SPHEREESGEOMETR¥gy 3D-s megvaldsitasa

@ structure Vector3D : VECTOR = ...

@ structure Point3D : POINT =
struct

structure Vector : VECTOR = Vector3D
end
@ structure Sphere3D : SPHERE =
struct
structure Vector : VECTOR = Vector3D
structure Point : POINT = Point3D
end
@ structure Geom3D :> GEOMETRY =
struct
structure Point = Point3D
structure Sphere = Sphere3D
end

@ Forditasi idejl tipushibdhoz vezetne egyes 2D-s elenkeimbzasa a 3D-s megvalositasban.
Példa:

. Structure Sphere = Spher e2D ...
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A tipusmegosztas elkerllése, a megosztédratok szamanak csokkentése

@ Folvethed a kérdés, hogy a tipusmegosztas elkerdHaesh pont- és a vektor-absztrakcid
kovetkeztében létrejott példanyszamok csdkkentésével.

@ Avalasz: igen; azon az aron, hogy az egész programstrildiszakosan megvaltoztatjuk.

@ EI5 [épéskénEPHEREbenVector.vector -t Point.Vector.vector -ra cseréljik:

signature SPHERE =
sig structure Point : POINT
type sphere
val sphere : Point.point * Poi nt . Vect or. vect or -> sphere

end

@ Ezzel GEOMETRYensharing Point.Vector = Sphere.Vector feleslegessé valt, a
megosztasi élirasok szama eggyel csdkkent:

signhature GEOMETRY =

sig structure Point : POINT
structure Sphere : SPHERE
sharing Point = Sphere.Point

end
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A tipusmegosztas elkertlése, a megoszté@sr&asok szamanak cstkkentése (folyt.

@ Ha aPoint alstruktura specifikacigjat is sikertlne feleslegessaitSRPHEREben, egyaltalan
nem kellene megosztasioitas. Ekkor ez maradrPHEREDOI:

signature SPHERE =

sig
type sphere
val sphere : Point.point * Point.Vector.vector -> sphere

end

@ Most SPHEREDOI hianyzik aPoint  specifikdlasa. HRoint mar definialva van, akkor
SPHERHefordithato.

@ Csakhogy efil kezdve sSPHEREszignatura &oint  struktaratdl, azaz ROINT szignhaturaegy
megvalositasatdiigg. Pl. a 2D-s megvalositastol, ami altal a szignaturaediziotol valo
flggetlensége megsziint, az absztrakcio csorbat szehvede

@ Ez az Ut tehat jarhatatlan, de semmiképpen nem javasolhato.

@ Az eset hasonlo ahhoz, amikor egy fiiggvénynek nem paraké@tehanem globalisként adunk
egy értéket.

@ A Point struktira SSPHERESzignaturgparaméterénekekintheb az ismertetett értelemben.
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A tipusmegosztas elkerulése, a megoszté@gr&tok szamanak cstkkentése (folyt.

@ Egyetlen lehdiség maradt, hogy megszabaduljunk a megosztdisasbktol, az, hogy a
GEOMETRSYzignatarabdl toroljik &oint  alstruktarat. Ez lehetséges éppen, csak nem
megoldas, mert csupan elhalasztja a problémat, de nemroftjaa kovetkedk miatt.

Pl. egy mértani elemeket megvalésité igazi programban oijdn elem van, amely a
pont-fogalomra épit. Ezeknek feltétlenlil szikségik leswegosztasi dirasra.

@ Lassunk egy tovabbi példat ennek alatamasztas@BM _SPACEspecifikaciojat. Aside
predikatummal vizsgalhaté meg, hoggy adott pont a tér melyik felébgan — feltéve, hogy ez
lehetséges: ezért valasztjubaol option  tipusu eredményt.

signature SEMI_SPACE =

sig

structure Point : POINT

type semispace

val side : Point.point * semispace -> bool option
end

@ SEMI_SPACEDbOI, SPHEREhez hasonléan, nem torolhetjulPaint  alstruktira specifikacidjat
ezértPoint -bol mégiscsak két tjabb példanyt hozunk létre, azonossdgedig majd
megosztasi élirassal kell kifejeznink GEOMETR3¥zignatura () valtozataban.
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A tipusmegosztas elkerulése, a megoszté@gr&tok szamanak cstkkentése (folyt.

@ A Point alstruktirak azonossagat tehat megosztésradsal kell kifejezniink
EXTD_GEOMETRMen,GEOMETRMegészitett, de Roint alstruktara nélkili valtozataban:

sighature EXTD_GEOMETRY =

sig
structure Sphere : SPHERE
structure SemiSpace : SEMI_SPACE
sharing Sphere.Point = SemiSpace.Point
end

@ Amirdl itt sz6 van, nem mas, mint a modularis programozas alapat ellentmondasa.

@ Egyreszt el akarjukzigetelniegymastol a modulokat, hogy egymastol fuggetlentil leggene
kezelhebk, és ne befolyasolja az egyik modul megvaltoztatasa attdBbglobalis értékeldl,
valtozoktol valo fliggés is az elszigetelés ellen hat!)

@ Masrészt a modulok kombinalasaval programokat hozuné;lékkor a kilénbéa modulok
egyes programelemeinek azonossagat (SML: megosztasasdkkal) ki kell kdtniink.

@ A megosztasi éiras olyareszkdzamely valaminek a bekodvetkezése (ti. a specifikacio roggjte
utan hoz létre kapcsolatot a kilonlocabsztrakcidk kozott, és teremti meg az egész program
koherencigjat. Ez a megkozelités az SML — mas nyelvekbeeretian — sajatossaga.
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Paraméterezh@t mas néven generikus modulok

@ Az Ujrafelhasznélhatdsagot segitb elparaméterezhetdmas névemenerikuanodul, azaltal hogy
a megvalositas egy vagy tobb elemét specifikalatlanul laagygpefifikalatlan elemek
specifikdlasa a modul egpéldanyathozza létre. A k6zos résesak egyszekell megirni.

@ Az SML-ben az ilyen generikus modudlinktornak(functor ) nevezik. A funktornak struktura .
paramétere is, az eredménye is. A funktor pgidanyatigy hozzuk Iétre, hogy alkalmazzuk eg
(Iéted) strukturara.

@ A funktordeklaracionakvagyfunktorkotésnekiiet valtozata van, aatlatszé
functor funid (decs) : sigexp = strexp

@ és azattetszd
functor funid (decs) ;> sigexp = strexp

@ A funktor tipusanak ellebrzéséhez a forditd megvizsgalja, hogy a funktor torzsefetedep a
szignatura-kotés altal @t szignaturanak, feltéve hogy a funktor paraméteremegfeled a
szignaturaja.

@ Mint tudjuk, azattetszdszignatura-kotés a megadott szignaturat eredményeai|azzo
szignatura-kotés pedig ennek a torzsszignatura szdposdkkal Bvitett valtozata.
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Példa: polimorf szétar megvaldsitasa funktorral

@ Egy korabbi példank olyan polimorf szétar volt, ahol a kese&kulcsot és a rajta végrehajthato
miveleteket egwlstruktiraspecifikalta. A felkbver szedés a valtozatok kdzotti ekézautal.

structure StringDict > DICT where type Key.t = string =
struct
structure Key : ORDERED = LexString

datatype 'a dict = Empty

| Node of 'a dict * Key.t * 'a * 'a dict
val empty = Empty
fun insert (None, k, v) = Node (Empty, k, v, Empty)

fun lookup (Empty, ) = NONE
| lookup (Node (dI, I, v, dr), k) =
if Key.lt (k, 1) then lookup (dI, k)
else if Key.lt (I, k) then lookup (dr, k)
else SOME v

end

@ Lathato, hogy kulénbség csak a keresési kulcs tipusabaraefia aégrehajthatd miveletekben
van; mindezt a®ORDEREBzignatura specifikalja.
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Példa: polimorf szétar megvaldsitasa funktoric(Fun )

@ Az alstrukturat, ha funktort deklaralunk, paraméterkéltadjuk at. A struktiradeklaracio és a
funktordeklaracio kozotti kilonbséegeket most is félkosBedéssel emeljuk ki.

functor DictFun (structure K : ORDERED) :>
DICT where type Key.t = Kt =

struct

structure Key : ORDERED = K

datatype ’'a dict = Empty

| Node of 'a dict * Key.t * 'a * 'a dict
val empty = Empty
fun insert (None, k, v) = Node (Empty, k, v, Empty)

fun lookup (Empty, ) = NONE
| lookup (Node (dl, I, v, dr), k) =
if Key.lt(k, 1) then lookup (dI, k)
else if Key.lt (I, k) then lookup (dr, k)
else SOME v

end

@ A DICT where type Key.t = K.t szignatura aza dict  tipus absztrakt voltat mégzi.
A Key.lt dsszehasonlitd miveletet a paraméterként atadott Steukaldsitja meg.

@ A funktor structure K : ORDERED formalis paraméterének specifikdlasa 6nmagaban n
elég, astructure Key : ORDERED = K deklaracidra is sziikség van a funktor térzsébel
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Funktoralkalmazas szignaturaja, funktor generativitélsapplikativitasa

@ A funktoralkalmazas$ uni d ( bi nds) alaku kifejezés, ahddi nds a funktorargumentumok
kotésének egy sorozata.

@ Egyfunktoralkalmazas szignaturagmkovetked eljarassal hatarozhaté meg. Feltesszik, hogy
ismerjik a funktorparaméterek szignaturajat, valaminirkfor lathato szignaturajat (a
megadottat attetdz a vitettet atlatszo szignaturakotés esetén).

@ Minden argumentum szignaturajat illesztjik a funktor nedefd paraméterének szignaturaja
Ezzel minden argumentumra megkapjuk a paraméterszigikadgyy lbvitett valtozatat.

@ Ha az eredmény szignaturaja hivatkozik a funktorparameétiamely tipuskomponensére,
akkor a lbvitett paraméterszignatarabandéipusdefinicibnak meg kell jelennie az eredmé
szignaturajaban.

@ Az igy elballitott szignatara atlatszo kotéssel kapcsolddik a towrshkalmazashoz. Ez azt jelenti
hogy ha a funktor eredményszignaturaja egy tipust absk&akspecifikal, akkor e funktor
minden alkalmazasa e tipusbdl egy () példanyt hoz Iétreakdelkedést a funktor
generativitasanakevezzuk. (Ezzel szemben a funktapplikativitasaazt jelenti, hogy a funktor
dsszes peldanya megosztva ,hasznalja” ugyanazt az atisaast.)
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Példa: polimorf szétalfIntDict  , LexStringDict , DivintDict )

@ A szoétar harom valtozatat@ictFun  funktor alkalmazasaval konnyUaéllitani:

structure LtIntDict = DictFun (structure K = Lessint)
structure LexStringDict = DictFun (structure K = LexString )
structure DivintDict = DictFun (structure K = Divint)

@ |dézzik folLexString , LessInt ésDivint  egy-egy megvaldsitasat:

structure LexString : ORDERED = structure Lessint : ORDERED =
struct type t = string struct type t = int

val It = (op <) val It = (op <)

val eq = (op =) val eq = (op =)
end end

structure Divint : ORDERED =
struct type t = int

fun It (m, n) = (n mod m = 0)

fun eq (m, n) = It (m, n) andalso It (n, m)
end

@ PéldaulLessInt bovitett szignatliraja e©RDERED where type t = int

@ Ha aK paraméter aktualis ertekessint |, akkorK.t ésint ekvivalensek lesznek, és igy
DictFun aktualis szignaturaja eRICT where type Key.t = int
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Funktorok es a tipusmegosztas specifikalasa egy példan

@ Korabban specifikaltuk @EOMETRYzignaturat és komponenseit.

@ Mivel a célunk tobbféle (2D és 3D) megvaldsitasuk, érdedkes funktorként definialnunk.

functor PointFun
(structure V : VECTOR) : POINT = ...

functor SphereFun

(structure V : VECTOR

structure P : POINT) : SPHERE =
struct

structure Vector = V

structure Point = P

end

functor GeomFun
(structure P : POINT
structure S : SPHERE) : GEOMETRY =
struct
structure Point = P
structure Sphere = S

end
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Funktorok es a tipusmegosztas specifikalasa egy példgm )fol

@ Az el6z0 funktordefiniciokkal a 2D-s programcsomag igy valosihmeg:
structure Vector2D : VECTOR = ...

structure Point2D : POINT =
PointFun (structure V = Vector2D)

structure Sphere2D : SPHERE =
SphereFun (structure V = Vector2D and P = Point2D)

structure Geom2D : GEOMETRY =
GeomFun (structure P = Point2D and S = Sphere2D)
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Funktorok es a tipusmegosztas specifikalasa egy példgm )fol

@ Egyetlen baj van csupa®phereFun esGeomFuntipushibas! A hiba javithato:

tipusmegosztast kell@rnunk.

functor SphereFun

(structure V : VECTOR

structure P : POINT

sharing P.Vector = V) : SPHERE =
struct

structure Vector = V

structure Point = P

end

functor GeomFun

(structure P : POINT

structure S : SPHERE

sharing P.Vector = S.Vector

sharing P = S.Point) : GEOMETRY =
struct

structure Point = P

structure Sphere = S

end
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A tipusmegosztas elkertlése funktor hasznalatakor

@ Most is felvebdik a kérdés: elkertilhéte tipusmegosztas?
@ Igen, de azon az aron, hogyosrzakosan megvaltoztatjuk a program szerkezetét.

@ A tipusmegosztagfeldonye, hogy kozvetlentl és tomoren fejezi ki az elvart ossygéseket, de ¢
paraméterek szignatarajanak definialasakor még nem KékK ¥@glalkozni. Ez a tulajdonsag
nagyon megkoénnyiti az ,,6te gyartott” programrészek Gjrafelhasznalasat, hisyen iesetekben
a tipusmegosztas konkrét igényédirel (azaz pl. a paraméterek definialasakor) lehetetlen
megmondani.

@ \egyuk eb a mar latott példat, amelyben a megosztasi specifikacimazegyre csokkentettik.

sighature EXTD_GEOMETRY =

Sig
structure Sphere : SPHERE
structure SemiSpace : SEMI _SPACE
sharing Sphere.Point = SemiSpace.Point
end
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A tipusmegosztas elkerilése funktor hasznalatakor (Jolyt

@ Az EXTD_GEOMETRs¢ignaturat ezzel a funktorral valositjuk meg:

functor ExtdGeomFun
(structure Sp : SPHERE
structure Ss : SEMI_SPACE
sharing Sp.Point = Ss.Point) =
struct
structure Sphere = Sp
structure SemiSpace = Ss
end

@ Ahhoz, hogy a megosztasioétast elhagyhassuk a funktor paramététgpondoskodnunk kell
arrél, hogy aEXTD_GEOMETRs¥¢ignatara altal élirt tipusmegosztas teljesuljon.
@ Megoldas lehet OINT szignaturat megvalosito struktura ,kiemelése”.

@ Kétféele modon jarhatunk el.
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@ Az el$) lehebség az, hogExtdGeomFun paraméterkéefBPHERESSEMI_SPACEegy-egy
megvaldsitasa helyett a kozds elem, a2E@UNT egy megvaldsitasat kapja, és a funktor torzsél

hozza letr6SPHEREESSEMI_SPACEegy-egy megvalodsitasat.

@ Ehhez a&SphereFun és aSemiSpaceFun funktorokat is megfeléen kell paraméterezni:

functor SphereFun
(structure P : POINT) : SPHERE =
struct
structure Vector = P.Vector
structure Point = P

end

functor SemiSpaceFun

(structure P : POINT) : SEMI_SPACE =

struct

end
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A tipusmegosztas elkerilése funktor hasznalatakor (Jolyt

@ Az ExtdGeomFun funktor el® valtozatavalExtdGeomFun_1 -gyel tobb gond van:

functor ExtdGeomFun_1
(structure P : POINT) : GEOMETRY =

struct
structure Sphere = SphereFun (structure P = Point)
structure SemiSpace = SemiSpaceFun (structure P = Point)

end

@ ExtdGeomFun_1 -ben alstruktira-definicioban fordubebphereFun ésSemiSpaceFun ,
és ez olyan paraméterekre korlatoEzdadGeomFun_1 -et, amelyek e két funktorral
allithatok eb. — Ez ebs korlatozaExtdGeomFun -hoz képest, amelgPHEREiIll.
SEMI_SPACHByarmelymegvaldsitasanak alkalmazasat |élétteszi.

@ ExtdGeomFun_1 -nek parameterként meg kell kapnia komponenseinek koeisé] ill.
elemeit (a példabanRROINT szignaturat megval6si®® struktarat). Ez a megoldas
kényelmetlenné valik, ha a programunk sok rétggll: a , legtavolabbi” elemil kezdve a
teljes hierarchiat fel épitentink minden alkalommal.

@ Nincs igazi indok arra, hoggxtdGeomFun_1 miért épperPOINT egy megvalositasat kap
parameterként. (Nem elég nyomos) oka az, hegygdGeomFun_1 -nek fel kell épitenie az
emlitett hierarchiat a megosztasbehsok kielégitésehez.
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A tipusmegosztas elkerilése funktor hasznalatakor (Jolyt

@ A masodik lehdiség az, hogy a paraméterként atadott kozds elem RBREST megvaldsitasaho:
kotjuk SPHEREIll. SEMI_SPACHugyancsak paraméterként atve@nohegvaldsitasat, és igy
érjuk el a tipusegyenletek teljestiléseét.

@ ExtdGeomFun_2 alabbi deklaracidja kielégiti a kbvetelményeket, de létha nincs semmi
elébnye a megosztasi@rasokat tartalmazo kiinduld valtozath&tdGeomFun -hoz képest.

functor ExtdGeomFun_2
(structure P : POINT
structure Sp : SPHERE where Point = P
structure Ss : SEMI_SPACE where Point = P) =
struct
structure Sphere = Sp
structure SemiSpace = Ss
end

@ Inkabb hatranynak tekinth@&thogy az eredeti valtozathoz képest egy harmadik paraméte
vezettiink be, amelynek az egyetlen szerepe az, hogy elasgyh a megosztasioitast.
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A tipusmegosztas elkerilése funktor hasznalatakor (Jolyt

@ ExtdGeomFun_2 rafinaltabb valtozat&xtdGeomFun_3 ésExtdGeomFun_4 .
Mindkettbnek csak két paraméterre van szilksége azaltal, hogytaldetil valamelyiket
bizonyos értelemben kiemeltik, é®tuk, hogy a masiknak vele kompatibilisnek kell lennie.

functor ExtdGeomFun_3

(structure Sp : SPHERE

structure Ss : SEMI_SPACE where Point = Sp.Point) =
struct

structure Sphere = Sp

structure SemiSpace = Ss
end

functor ExtdGeomFun_4

(structure Ss : SEMI_SPACE

structure Sp : SPHERE where Point = Ss.Point) =
struct

structure Sphere = Sp

structure SemiSpace = Ss
end
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A tipusmegosztas elkerilése funktor hasznalatakor (Jolyt

@ E két utdbbi megoldasnak megvannak ugyanazok@zyel, mint a megosztasi@rast alkalmaz¢
megoldasnak. De meg kellett torniink a megoldas természatametrigjat. Ez mondanivalonk
lenyege:

@ A megosztasi éirassal a programoz&Zzimmetrikus helyzetet szimmetrikus mooldhat meg.

@ A programozo helyett a forditdprogram tori meg a szimmgtagnikor ilyen vagy olyan
megvaldsitast valaszt. A programozo nem kényszeril ang, inkényes, semmivel ala nem
tamaszthatd dontést hozzon.

A diak Robert HarpeProgramming in Standard MLt. jegyzetePart Ill. The Module Language.
részének felhasznalasaval késziltek (Id. <http://wwes-2mu.edu/ rwh/smlbook>).
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