AZ SML MODULNYELVE

Az SML modulnyelve ~ MFP-2

Modulok az SML-ben

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

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

@ Struktdra étructure  ): implementacios modul; a szignatureegvaldsitasa

@ Funktor functor ): struktiravalparaméterezhét( generikus) modul; eredménye egfyuktiara

@ Egy struktura akkor és csak akkor valosit meg egy szignatiasa struktara kielégiti a szignatul
altal tamasztott 6sszes kovetelményt (Kis pontositjuk).

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

@ modul(module):a struktara és a funktdtzésmegnevezése;
@ (forditasi, ill. leforditott)egység compilation, ill. compiledunit): egy struktura vagy
szignatura lefordithatd, ill. leforditott (targykddu)ligzata.

@ Allomanynév-kiterjesztések az MOSML-ben

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

@ sig (SML, kételed): szignatura,

@ ui (MOSML, kételed): szignatura leforditott valtozata (unit interface cpde
@ .uo (MOSML, koételed): struktira leforditott valtozata (unit object code).
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SZIGNATURA ES STRUKTURA

Szignatlra és struktara ~ MFP-4

Szignatura és struktura

A szignatura alapvaltozata
sig specs end alakuszignaturakifejezeés,
ahol aspecs specifikacidésorozat az alabbi elemeket tartalmazhatja:

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

@ adattipus-specifikacié @atatype -deklaraciéval azonos alakban);

@ kivételspecifikaciexception  excon of typ alakban;

@ értékspecifikacidval id : typ alakban.

A struktara alapvaltozata

struct decs end alakustruktirakifejezés,
ahol adecs deklaracidsorozat az alabbi elemeket tartalmazhatja:

@ tipuskonstruktort Iétrehoz6 tipusdeklaracio;
@ (j (felhasznaldi) adattipust letrehozé adattipus-dékiar@datatype -deklaracio);
@ kivételkonstruktort (allandét vagy flggveényt) létrehdageteldeklaracio;

@ megadott tipusu Uj nevet (névkonstruktort) létrehozdkée&laracio.
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Szignatlra és struktara ~ MFP-5

Szignatura és struktura (folyt.)

A szignatura-deklaracio
@ signature sigid = si gexp alaku, ahol
@ si gi d egy szignaturanéy,
@ si gexp pedig egy szignaturakifejezeés.
@ A szignatUranév a szignaturakifejezés roviditése, sanaja.
A struktura-deklaracio egyszeri valtozata
@ structure strid = strexp alaku, ahol

@ strid egy struktaranéy,
@ st r exp pedig egy strukturakifejezeés.

@ A struktdranév a strukturakifejezés roviditése, szin@jan
A struktura-deklaracio bonyolultabb valtozata

@ a struktUraszignaturahoz kotésamely kétféle lehet:

@ attetsd (opal, opaque)structure strid > sigid = strexp
@ atlatszo (transzparens, transparesijucture strid : sigid = strexp
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Szignatlra és struktara ~ MFP-6

Példa: a&KCsiga és aCsiga szignhatura

@ A KCsiga struktura (a keretprogram) szignaturaja

signature KCsiga =

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

end

@ A Csiga struktura (a®modul) szignaturgja
signature Csiga =
sig
val buvosCsiga :

TCsiga.feladvanyleiro -> TCsiga.csigatabla list
end

Mindkét szignatura csuparal i d : typ alakaértékspecifikaciokaartalmaz.
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Szignatara és struktura

Példa: arCsiga struktara és térzsszignaturaja

MFP-7

@ A TCsiga struktdra (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 csigatabla =
sor list
end

(* TCsiga.sml
torzsszignaturgja *)

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
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Szignatara és struktura

Példa: arCsiga struktura és torzsszignaturaja (folyt.)

MFP-8

@ Tdorzsszignaturdprincipal signature): egy struktira osszétieek lehetd legspecifikusalbirasa.

@ TCsiga csupa tipusspecifikaciot tartalmaz

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

pontosabban

type tycon = typ
alakban.

@ Egy struktura szignatura-megkétés nélkil nem rejti el aleésket, azagyenge absztrakciot

valésit meg.
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Szignatlra és struktara ~ MFP-9

Példa: valtozatok &aCsiga struktarara 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 csigatabla = sor list type csigatabl a = sor list
end end

@ Szignatura (a részletekelrejtd) absztrakt adattipus megvaldsitasahoz

signature TCsiga =

sig
type fel advanyleiro
type csigatabla

end
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Szignatira és struktira ~ MFP-10

Példa: sort megvaldsitd szignatlra és struktura

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 gueue
end

structure 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::ifs) = (f, (bs, fs))
end

tipusspecifikacio
kivételspecifikaciod
értékspecifikaciok

Minden tipus és érték polimorf!

tipuskonstruktor deklaralasa
kivételkonstruktor deklaralasa
névkonstruktorok deklaralasa
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Szignatira és struktira ~ MFP-11

Példa: sort megvalosito szignatura és struktura (folyt.)

@ Struktura 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

@ Struktara atlatszo6 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
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Szignatira és struktira ~ MFP-12

Példa: sort megvalosito szignatura és struktura (folyt.)

s

@ Struktarabdvitettattetsd szignatdraval

structure Queue_as_lists D>
QUEUEwWher 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

@ Attets® szignatira-kotésnél a tipusok megvalositasa rejtvednaagyis dathato szignatira
flggetlena struktira megvalésitasatol (pijpe 'a queue = ’'a queue );

@ atlatszo szignatura-kotésnél a tipusok megvalésitdsatéata valik, vagyis éathatd szignatura
flgg a struktira megvalositasatél (pipe 'a queue = ’a list * 'a list ).

@ A megvaldsitastdl fuggetlen modulrendszer kialakitagattetsd szignatura-kotést kell
alkalmazni. Ezt garantalja amosmic fordito st r uct ur e-maodban.
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Szignatira és struktira ~ MFP-13

Példa: sort megvalosito szignatura és struktura (folyt.)

@ Szignatura-6rokidés specializaciéval, 1. valtozat

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

@ SzignatlUra-6rokidés specializaciéval, 2. valtozat (ekvivalens az 1. valtal)

signature QUEUE_AS _LISTS =
sig
include QUEUE
end where type 'a queue = ’a list * 'a list

@ Struktdra 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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Szignatira és struktira ~ MFP-14

Példa: sort megvalosito szignatura és struktura (folyt.)

@ SzignatUra-o6rokidés inkluzidval (és az eredeti szignatuéwibvesével)

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-orokbdés(hibas:type 'a queue = ’a list * ’a list nincs specifikalvd@QUEUEban,
ezért hiaba van deklaraN@ueue_as_lists-ben )
structure Queue_as_listsWithEmpty :> QUEUE_AS_LISTS_WI TH_EMPTY =
struct

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

end
@ StruktUra-orokbdés(hibas:val 'a is_empty : ’a list * 'a list -> bool nincs deklarélva
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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Szignatira és struktira ~ MFP-15

Példa: sort megvalosito 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 WI TH_EMPTY =
struct structure Q : QUEUE_AS LISTS = Queue_as lists

open Q

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

@ Struktura-orokbdés, ekvivalens az@tdvel

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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Szignatira-illeszkedés ~ MFP-17

Szignatura-illeszkedés

@ Mikor tekinthe® egy struktlra egy szignatira megvaldsitdsanak?

Akkor, ha a struktiraz 6sszes olyan komponenst defini@§aaziosszes olyan tipusdefiniciot
kielégiti,amelyeket a szignatura elvar. Masszoval definialja a stigalban megadottal

@ ekvivalens tipuskivételkomponenseket,
@ kompatibilis (azaz legalabb annyira altalanos) tiptisékkomponenseket,
@ azonos aritasu (paraméterszamu) és — ha definialja — e&msvdefinicioja
tipuskomponenseket.
@ Csakhogy egy struktira a szignaturajahoz képest, toblektto

@ tobb komponengtefinialhat;

@ altalanosabb tipusu értékekaefinidlhat (ami az Ujrafelhasznalast segidi)el

@ dat at ype-deklaraciot hasznalhatype -deklaracio helyettértékkonstruktort
definidlhat érték helyett (ami az adatabsztrakciot te$mitee);

@ adeklaraciok sorrendjeetsdleges lehet (ami noveli a flexibilitast).

@ A feltett kérdésre ezért pontosabb a kévetkealasz:

Eqgy struktira akkor és csak akkor tekinthegy szignatlra megvalodsitasanak, ha a struktura |
torzsszignaturajalleszkedik az adott szignatarara.
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Szignatira-illeszkedés  MFP-18

Torzstipus, tbrzsszignatura

@ Egy értéktorzstipusgprincipal type) az adott értékhez rendethketgaltaldnosabliipus.

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

@ Egy struktaraorzsszignaturajgdprincipal signature) a komponenseihez rendélhet
legspecifikusabkeiras.

@ Minden joldefinialt struktiranak van térzsszignataraja.

@ Atipusellerdrzéshez elegefdda torzsszignatura ismerete, a struktirat magat nem ksiyaini.

Y4

@ Egy struktira torzsszignaturaja a kovetikeppen allithatd ét ha a deklaracié

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

alaku, akkor a térzsszignatura az ezzel azonos specifikaciélmazza;

@ exception id of typ alakd, akkor a torzsszignatura az ezzel azonos speciftkacio
tartalmazza;

@ val id = exp alakd, akkor a torzsszignatira@ id : typ specifikaciot tartalmazza, aho
typ azexp kifejezés torzstipusa.
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Szignatira-illeszkedés  MFP-19

Szignatura-illeszkedés (folyt.)

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

@ Pontosabban, a szignatura-jeldltnek tartalmaznia kedlszignatura

@ (sszes tipuskonstruktorat, mégpedig azonos aritassahfgéerszammal) és — ha definiélja -
ekvivalens definiciéval,

@ Osszeglatatype -deklaracidjat, mégpedig ugy, hogy az adatkonstruktoaalekvivalens
tipustaknak kell lennitk;

@ Osszeexception deklaracidjat, mégpedig ugy, hogy az argumentumaiknakahaak,
ekvivalens tipusuaknak kell lennitk;

@ minden értékdeklaracidjat, mégpedig ugy, hogy a tipuskilegalabb annyira altalanosnak
kell lennitik, mint a célszignaturaban.

@ A szignatUra-jeldltnek a célszignatiranal lehet tobb kongmse, és tdbb tipusdefiniciot
tartalmazhat, de nem lehet benne kevesebb eglgdm.

@ A szignatura-jeldlt a célszignatugyengitésemivel a célszignatira 6sszes tulajdonsaga igaz ¢
szignatura-jeldltre 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

sighature QUEUE_WITH_EMPTY =
sig include QUEUE

val is_empty : 'a queue -> bool
end

sighature QUEUE_AS_LISTS =
QUEUE where type ’'a queue = ’'a list * ’a list

@ QUEUE_WITH_EMPTiNeszkedik QUEUEra, mert kielégitQUEUESsszes elvarasat.
QUEUEzonban a hianyzé _empty miatt nem illeszkedilQUEUE_WITH_EMPT¥é.

@ QUEUE_AS LISTSlleszkedikQUEUHa, csak abban kilonbdzikle, hogy'a queue -t
specifikélja.
QUEUEazonban nem illeszked®@UEUE_AS_LISTSre, mert aQUEUEbeli’a queue nem
ekvivalensa list * 'a list -tel.
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Szignatira-illeszkedés  MFP-21

Szignatura-illeszkedéQUEUEQUEUE_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 vélhetjilk, hogfQUEUE_AS _LISTnem illeszkedikQUEUEa, annyira killdnbozikéle.
Csakhogy az élzbvel ekvivalens az alabbi definicio:

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

€s az utdbbi nyilvanvaléan illeszkedidUEUEra.
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Szignatira-illeszkedés ~ MFP-22

Szignatura-illeszkedéMERGEABLE_QUEUMERGEABLE_INT_QUEUE

Emlitettik, hogy a szignatura-jeldltben az értékek tipalsganosabb lehet, mint a
célszignaturaban.

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

signature MERGEABLE_QUEUE =
sig

include QUEUE

val merge : 'a queue * 'a queue -> 'a queue
end

sighature MERGEABLE_INT_QUEUE =

sig
include QUEUE
val merge : int queue * int queue -> int queue
end
A MERGEABLE_QUEEgnatira-jelolt illeszkedik MERGEABLE_INT_QUEUE

célszignatarara, mert azébiben specifikalt polimoninerge fiiggvény tipusat leiré
tipuskifejezés tipusvaltozéja lekdtbedzint tipussal. Forditva nem igaz.
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Szignatira-illeszkedés ~ MFP-23

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-jel6lt illeszkedik aRBTcélszignaturara, mert &BT_DTben a
datatype deklaracidval specifikalt tipus és adatkonstruktorasdleednek aRBT-ben
specifikélt'a rbt absztrakt tipusra és a két értékspecifikaci@mapty ésRed). Forditva nem
igaz.

@ RBT_DTugyanis a kdvetkeztipust, 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
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Szignatira-illeszkedés  MFP-24

Szignatura-illeszkedés (folyt.)

@ Osszefoglalasként most mar még pontosabban valaszokhakérdésre:
Mikor tekinthe® egystruktira-jeldltegy célszignatiranegvalésitasanak?

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

@ Nyilvanval6, hogy minden struktura kielégiti a torzssagirajat (ui. az illeszkedési relacio
reflexiv).

@ Barmely szignatura, amelyet egy struktira képes megvatbshem lehegyengéblaz adott
struktlra térzsszignatarajanal.

@ A torzsszignatUra Beggyengébiszignatira, amelyet egy struktira megvalésithat.
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SZIGNATURA-KOTES

SzignatUra-kétés ~ MFP-26

Szignatura-kotés

@ Szignatura-kotéssésignature ascription) irjuk 8] hogy egy struktdra valésitson meg egy
szignataréat.

@ A szignatura-kotésroésitia struktira szignatarajat az 6sszes tovabbi felhaszrédasssa.

@ Keétféle szignatura-kotés van az SML-ben:

@ atlatszo vagyeiro (transparentjescriptive):a struktirdathatd szignaturajaaz adott
struktaraban definialt tipusokkbbvitettcélszignatura lesz,

@ attetsd vagykorlatozd(opaquerestrictive): a struktlrdathat6 szignaturaja célszignatiura
lesz, vités nélkdl.

@ A szignatura-kotés mindkét valtozaghejti azokat a komponensekatnelyek a célszignatura
nem specifikal.

@ A moduléris programozas biztonsaga megkoveteli a tipogimdciok gondos kezelését. A
lathatéva tételnek és az elrejtésnek egyforman fontosrapze

@ Az attetsd szignatura-kotéssaltipusinformacio lathatésagat korlatozzuk.

@ Az atlatsz6 szignatura-kotéssetipusinformaciot lathatova tesszuk.
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SzignatUra-kétés ~ MFP-27

Struktura-deklaracié szignatura-kotéssel

@ Mar lattuk a kétféle szignatura-kotés hasznalatat straktiéklaraciokban:

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

@ Atipusellerbrzés |épései szignatirahoz kotott struktira-deklaeesdén a kovetkéxk:

@ strexpmegvalédsitja-sigexpet? Ennek eldontéséhez a fordito

@ meghatarozzatrexp sigexptorzsszignaturajat, €s megprobalja illesztesigexp
célszignaturara; valamint

@ cldallitja a vitettsigexp’szignaturat ugy, hogsigexpet bdviti a sigexp-ban 160
tipusdeklaraciokkal;

@ a struktiranévhez koti a szignaturat a kotédremaodija szerint: a struktlra lathatd szignatar
@ atlatszo szignatura-kotés esesigexp;
@ attetsd szignatlra-kotés esetéigexplesz.
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SzignatUra-kétés ~ MFP-28

Struktura-deklaracio szignatura-kotessel (folyt.)

@ A szignaturahoz kotott struktara-deklaracio kiértékétésfordito igy folytatja:

@ kiertékelistrexpet;
@ eldallitja az eredményil kapott érték eggzetétigy, hogy eldobja azokat az értékeket,
amelyeket aigexpcélszignatira nem tartalmaz;
@ astrid nevet ehhez a nézethez koti.
@ A leirtakbdl is kitlinik, hogy az atlatsz6 szignatira-lké& attetsz szignatlra-kotéspecialis
esete:a bvitett szignatlrat a programozé maga @adlithatna (technikai nehézségélkt
eltekintve, ui. néha nem férhet hozza a sziikséges infoanaz).

@ Az attetszd szignatira-kotésgfontosabb célja az adatabsztrakci@sehitése. Tekintsik a példé
a kovetked dian!

@ Az attetsd szignatura-kotés garantal@m Queue_as_lists.queue absztrakivoltat, igy
kizarolagazempty , insert  ésremove miveleteket lehet alkalmazni ilyen tipusu értékekre

@ A programozem hasznéalhatja khogy most da Queue_as_lists.queue tipust
listakbol allo parral valdsitjuk meg.

@ Ezért a szignaturat megvalosito struktlra szabadon, apébgramrész konzisztenciajanak
megsértése nélkil médosithato.
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SzignatUra-kétés ~ MFP-29

Struktura-deklaracié attet§szignatura-kotesseQUEUEQueue_as_lists

@ Az elmondottak illusztralasara nézzik 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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SzignatUra-kétés ~ MFP-30

Struktura-deklaracio attetS8szignatura-kotessel (folyt.)

@ A tipusinformacio elrejtése a reprezentacio (dbrazofdgriansait is elszigeteli az absztrakcio
megvalésitasatol.

@ Az’a Queue_as_lists.queue tipust egy olyan absztrakt gép allapottipusanak
tekinthetjiuk, amelynek csak harom parancs adheddpty (amely a kezdallapotot hozza
létre),insert  ésremove .

@ A Queue_as_lists  struktdran beldl invarians allitasokkal jellemezhetjiakadsztrakt gép

bel® allapotét.

@ Az adatabsztrakcio elegans eljarast nyUjt az invariafasdik alkalmazasahoz; az
assume—ensunagyrely—guaranteanéven ismert eljardshoz két kbvetelmeényt kell kielégite
@ minden inicializalé parancsnajarantalnia kellaz invarians teljesulését a végrehajtasa u
@ minden allapotmédosité paranfedteheti,hogy az invarians teljesil a parancs
végrehajtadsanak kezdetén, és minden ilyen parangmaraktélnia kellaz invarians
teljestilését a végrehajtasa utan.

@ Teljes indukcidval belathatd, hogy az invarians allitA$sszes allapotra teljestil, azaz valék
invarians!
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SzignatUra-kétés ~ MFP-31

Struktura-deklaracio attetSszignatura-kotéssel: prioritasi sor

Lassuk a kovetkezpéldat!

@ Olyan absztrakt prioritasisor-tipust akarunk létrehpamiely tetséleges tipusu elemekballhat.

@ A miveletek (figgvények) nem lehetnek politipusuak, rerelemek relativ prioritasat
dsszehasonlitassal tudjuk megallapitani. Ezt adggget fejezi ki az alabbi szignatara:

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 megvalésitas vazlatat mutatja a kovetkélda, ahol az elemekring
tipustak.
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SzignatUra-kétés ~ MFP-32

Struktura-deklaracio attetS8zszignatura-kotessel: prioritasi sor (folyt.)

@ A megvaldsitastol figgetlen absztrakt tigugetsz6 szignaturagényel:

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 értéket Iétrehozni, €s pl. nem hivhatjuk a
PrioQueue.insert fuggvényt. EzérPrioQueue.elt  -nek nem kellene absztrakt tipusne
lennie.

@ Egy lehetséges megoldas az, hogy a PQ szignataudtjitk, és a Bvitett szignatarat kotjuk a
struktdrahoz:

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 ss#ak absztraktnak, és melyeket ne.
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SzignatUra-kétés ~ MFP-33

Struktura-deklaracio atlatszo szignatura-k6téS9&8DEREMyString

@ Atlatszo szignatUra-kotéssel csokkenthar explicit tipusspecifikaciok szama a szignattrabar
De az se j0, ha tul sokat hasznaljuk, ui. a tipusinformadéhatdva tételével csokken a modulo
flggetlensége.

@ Az atlatszé szignatura-kotés tipikusan arra vald, hogystmktiranézetétllitsuk eb vele. E
nézet célja, hogy elrejtse azokat a komponenseket, amafyakott szovegkdrnyezetben
feleslegesek, de ne rejtse el azokat a tipusdefiniciokatlyakre szikség van.

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

signature ORDERED =
sig

type t

val It : t * t -> bool
end

@ Az ilyen szignaturat, mint lattulgsak atlatszéagrdemes egy struktardhoz koétni, kilénben net
tudnankt tipusu értekeket Iétrehozni.
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SzignatUra-kétés  MFP-34

Struktura-deklaracio atlatszo szignatura-k6téS9&8DEREMyString  (folyt.)

@ Nézzik a kdvetkdz példat:

structure MyString : ORDERED =
struct

type t = string

val clt = Char.<

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

@ MyString aflizérek 6sszehasonlitasat karakterek 6sszehasomitéeszti visszaglt -t elrejti.
String.t a kulvilag szamara is ekvivalessring  -gel, bar ez aDRDEREBzignaturabdl nen
latszik: MyString  ténylegeslathatdszignaturaja ugyanis:

ORDERED where type t = string

@ Arra is érdemes atlatsz6 szignatura-kotést hasznalny, iogumentaljulegy tipus jelentését
(anélkil, hogy absztraktta tennénk).
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Szignatura-kétés ~ MFP-35

StruktUra-deklaracié atlatszo szignatura-koteSS&DEREONtLt |, IntDiv

@ Tegyuk fol, hogy egészeket kétféle alapon akarunk 6sseealiteni, de nem akarjuk elrejteni,
hogy egészeki van szo6:

@ 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 , mindIntDiv.t ekvivalensnt -tel.
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Szignatira-kétés ~ MFP-36

Atlatszoséag, attetéség, fug§ség

@ Az atlatszé szignatura-kotés a tipuslevezetéshez hasoniégkdnnyiti a programozo dolgat:
kevesebbet kell irnieDe &ra van:

@ atlatszo szignatura-kotés esetén a szignatira dnmagébafordithato le, csak a strukturaval
egyutt: csak igy allithato éla struktara ténylegeithatd szignaturaja.

@ \agyis az 6sszes olyan programrész, amely e struktUradasaaynatirajara hivatkozikiigge
struktiramegvalésitasatol!

@ Amig az atlatsz0 szignatura-kotés fidggget okoz, az attetsszignatira-kodtés kikliszoboli a
fuggoséget.

@ Ha egy struktirahoz attetsznédon kotjik a szignatarat, a ra hivatkozé programrészek
megbizhatnak a szignaturaban (a struktura lathat6 srignatui. ekvivalens az attetsz
szignataraval).

@ A megvaldsitastdl valo figgés gatolja, neheziti a modidlsti A modularitas célja ui. az, hogy
elszigetelje egymastol az egyes programrészeket, cstiekan egyes programrészek hatasat &
tobbire. Ekkor egymastdl fuggetlenil legyenek fejlestikemodosithatok. Minél kevésbé
fliggnek egymastdl a modulok, annal konnyebben rakhatGedssegen egyetlen rendszerré.
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Modulok hierarchikus 6sszekapcsolasa  MFP-2

Modulok hierarchiaja

@ Egy nagy program architekturaja rendszerint nem linehasem faszerkezetl (hierarchikus). #
SML modulnyelv faszerkezetli modulrendszer leirasatisiteé teszi.

@ A modulok egymasba skatulyazhatédk; a beagyazott strulaistiuktiranak(substructure)
nevezzuik.

@ Egy struktira mas struktura-deklaraciokat tartalmazdledr( atlatszo, akar attetsz
szignatura-kotéssel).

@ Egy szignaturdban egy strukt(saucture strid : sigexp alakban specifikalhaté
(szignatuarardl léveén szo, itt nincs kilonbség atlatszatéssa kotés kozott).

@ Az alstruktUrakra a strukturak tipuselt@zési és a kiértékelési szabalyait rekurziv modon
alkalmazza a forditoprogram.

@ Ebben a részben arrdl lesz sz6, hogyan lehet alstruktlrkif&pezni az egyes absztrakciok
egymastol valo fuggeseét.

@ A kovetked példak egy polimorf szotarat megvalésité programbélkialé
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Modulok hierarchikus 6sszekapcsolasa ~ MFP-2

Polimorf szotasstring  tipusu kereseési kulccsal

@ Az el valtozatban &eresési kulcstring  tipusd. A szignatura és lehetséges megvalésitas

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 fuggvenydefiniciok a flzérek lexikografikus d$smonlito mlveleteit hasznaljak.
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Modulok hierarchikus 6sszekapcsolasa  MFP-4

Polimorf szotaint  tipusu keresési kulccsal

@ A masodik valtozatban keresési kulcgit  tipusa. A szignatira és lehetséges megvaldsitasa

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 figgvenydefiniciok az egészek aritmetikai dsagehlito miveleteit hasznaljak.
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Modulok hierarchikus 6sszekapcsolasa  MFP-4

Polimorf szétamabsztraktipusu keresési kulccsal

@ A két valtozat, a tipustol és az 6sszehasonlitd mlvel@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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Modulok hierarchikus 6sszekapcsolasa  MFP-4

Polimorf szotasstring  tipusu keresési kulccsal (folyt.)

@ A szignatura egy megvalositastiing  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 (dI, I, v, dr), k) =
if k < | then (* string comparison *)
lookup (dl, k)
else if k > 1 then (* string comparison *)
lookup (dr, k)
else
SOME v
end

@ A MY_INT_DICT szignatargjiMyIntDict  hasonldan valésithatd meg.
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Modulok hierarchikus 6sszekapcsolasa  MFP-4

Polimorf szétaint tipusu kulccsalpszthatésagon alapuldsszehasonlitassal

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 (dI, I, v, dr), k) =

if divides (k, I) then (* divisibility test *)
lookup (dl, k)

else if divides (I, k) then (* divisibility test *)
lookup (dr, k)

else
SOME v

end
@ Fuggetlenitsik a megvaldsitast a keresési kulcs tipussigt 0sszehasonlité miveletakt
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Modulok hierarchikus 6sszekapcsolasa  MFP-4

Egy rendezett absztrakt tipus és néhany megvaldsitasa

@ At tipus és két 6sszehasonlito mivelet @ Flzérek 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 6sszehasonlitdsa

structure Lessint : ORDERED =
struct
type t = int

val It = (op <)
val eq = (op =)
end

@ Egészek oszthatdsagon alapuld
0sszehasonlitdsa

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

@ Ezekben a példakban indokolt az atlatszé szignatura-leditégmazasa.
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Modulok hierarchikus 6sszekapcsolasa  MFP-4

Polimorf sz6tar generikus szignaturaja

@ A DICT szignatara ,paramétere” @RDEREBzignaturajiKey absztrakt keresési kulcs GACT
szignaturadrokli a keresési kulcORDEREBzignaturajat!):

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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Modulok hierarchikus 6sszekapcsolasa  MFP-4

Polimorf szotar: a specializalt szignatira megvalésishsag  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, 1) then
lookup (dl, k)
else if Key.lt (I, k) then
lookup (dr, k)
else
SOME v
end

(Félkovér szedéssel e valtozat és a kovediked valtozat kozottkilonbségetemeljik ki.)
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Modulok hierarchikus 6sszekapcsolasa  MFP-4

Polimorf szo6tar: a specializalt szignatira megvaldsiidtsakulccsal (1. valtozat)

structure LessintDict > INT_DICT =
struct
structure Key : ORDERED =  Lesslnt
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 (dl, k)
else if Key.lt (I, k) then
lookup (dr, k)
else
SOME v
end
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Modulok hierarchikus 6sszekapcsolasa  MFP-4

Polimorf szo6téar: a specializalt szignatira megvaldsiidtsakulccsal (2. valtozat)

structure DivintDict ;> INT_DICT =
struct
structure Key : ORDERED = Divlnt
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

Késdbb (a funktorok targyalasakor) latni fogjuk, hogyan ijhlaimeg e harom struktira k6zds
generikus (azaz paramétered)etaltozatat.
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Modulok szimmetrikus dsszekapcsolasa  MFP-E

Tipusmegosztas specifikalasa

@ Ebben a részbemodulok szimmetrikus 6sszekapcsolaséglalkozunk.

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

@ A kiilonbdd modulokban specifikalt tipusok azonossagat azipnsmegosztasi eléirass@ype
sharing constraint) adhatjuk meg.

@ A kovetked példak egy mértani elemeket megvaldsité programbal valok
@ Csupan két térbeli elemet valdsitunk meg: a pontot és gdmbot
signature GEOMETRY =
sig
structure Point : POINT

structure Sphere : SPHERE
end

@ A mértani elemek abrazolasat a vektorra és a pontra alakozzu
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Modulok szimmetrikus dsszekapcsolasa  MFP-E

Példa: mértani alapelemek abrazol&gBCTORPOINT)

@ A VECTORszignatura egy vektor skalarral valo szorzasétfe ), két vektor dsszegéadd) és
skalarszorzatadpt ), tovabba a vektorosszeadas egységelenedb() 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 mentéamglate ) és egy végpontjaival
megadott vektor éallitasat (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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Modulok szimmetrikus dsszekapcsolasa  MFP-E

Példa: mértani alapelemek abrazoléSRERE

@ A gombot a kdzéppontjaval és a sugaraval adjuk meg.

@ A gombot Iétrehozo fliggvénysphere ) az alabbi szignatura 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 kulobhiavterek taroljak, ezértsphere
azonosito egyszerre hasznalhato tipusnévként és értéatév

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

@ A dimenziét majd csak a modul megvalositasakor rogzitjakebebseqitjik a specifikacid
Ujrafelhasznalasat.
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Kilonb62 modulokban specifikalt absztrakt tipusok kulonbéalta

@ Két- és haromdimenziés mértant igy kéad struktura-deklaraciokkal valosithatunk majd meg

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

@ Az attetsz@szignatlrakotésnek kdszonbeh a két struktiranakiilonbdzdesz a lathatod
szignaturgja: a tipusellérzés gondoskodik rola, hogy pl. a haromdimenzios térbedqwzalt
Geom3D.Sphere.sphere  kdzéppontja ne lehessen a kétdimenzids térben abrazolt
Geom2D.Point.point pont.

@ Ez j0 dolog, noveli a programozas biztonsagat.

@ Sajnos, nemcsaeom?2bkilénbozikGeom3DBtdl, hanem plGeom2D.Sphere.Vector  is
kilénb6zikGeom2D.Point.Vector  -tol!

@ Ezért tipushibat jelez a fordité 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) eredményé&eom2D.Point.Vector.vector tipusa,
Geom2D.Sphere.sphere  ugyanakkoiGeom2D.Sphere.Vector.vector tipusu értéket
var. Ezt nyilvanvaléan nem akarjuk. Mi lehet az oka, hogyaszkbdlhetjik ki?
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Kilénbd2 modulokban specifikalt absztrakt tipusok megoszt&PHERE

@ Az ok az, hogy a szignaturakban specifikaltuk azokat azuédstrakat, amelyekit e szignatarak
fuggnek, igy a pont- és a vektor-absztrak&iét-két példanybahoztuk Iétre!

@ Mivel attetsd szignatlirakotést hasznalunk, a lathatd szignaturaik kiifbnboznek!

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

@ SPHERHENGdositott specifikacidja (a modositéskovér szedégeldli):

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) eéirhatjuk, hogy két alstruktirdsszesabsztrakt tipusa azonos legyen.

shari ng Poi nt. Vector = Vector
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Kilénbd2 modulokban specifikalt absztrakt tipusok megoszt@§gQMETRY

@ GEOMETRMOdositott specifikacidja (két valtozatban, a médosfedkbvér szedégeloli):
signature GEOMETRY =

sig

structure Point : POINT

structure Sphere : SPHERE

sharing type Point.point = Sphere. Point. point

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

shari ng Poi nt = Sphere. Poi nt
sharing Point.Vector = Sphere. Vector
@ A megosztasi éiras tehat garantalja, hogy
@ atipusegyenletek mindig teljesuljenek, amik@BBOMETRYzignaturat és 6sszes
komponensét megvalositjuk;
@ a megosztasi éiras altal érintett 6sszes absztrakt tipus azonos legyen.

@ VECTOR ésPOINT-ot egy példanybamaldsitjuk meg, és e példanyok@ta felhasznaljula
magasabb szintl absztrakcié soran (Id. a kbvétkétzakon).
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Példa:VECTORPOINT, SPHERESGEOMETR¥gy 3D-s megvalésitasa

@ 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 tipushibahoz vezetne egyes 2D-s elenkglirabizasa a 3D-s megvaldsitasban.
Példa:

. structure Sphere = Spher e2D ...
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A tipusmegosztas elkerilése, a megosztéasradok szamanak csokkentése

@ Folvetheb a kérdés, hogy a tipusmegosztas elkerdhaea pont- és a vektor-absztrakciod
kovetkeztében létrejott példanyszamok csokkentésével.

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

@ ElsO [épéskénBPHEREbenVector.vector -t Point.Vector.vector -ra cseréljuk:

signature SPHERE =
sig structure Point : POINT

type sphere

val sphere : Point.point * Poi nt . Vect or . vect or -> sphere
end

@ Ezzel GEOMETRY¥ensharing Point.Vector = Sphere.Vector feleslegessé valt, a
megosztasi élirasok szama eggyel csokkent:

signature GEOMETRY =

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

end
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A tipusmegosztas elkertlése, a megosztasradok szamanak csokkentése (folyt.

@ Ha aPoint alstruktara specifikaciéjat is sikeriilne feleslegessaitSRPHEREben, egyaltalan
nem kellene megosztasiéétas. Ekkor ez maradréPHERELGI:

signature SPHERE =
sig

type sphere

val sphere : Point.point * Point.Vector.vector -> sphere
end

@ Most SPHEREDOI hianyzik aPoint  specifikadlasa. H®oint mar definialva van, akkor
SPHERHefordithaté.

@ Csakhogy efil kezdve sSPHERESzignatura &oint  struktdratol, azaz ROINT szignaturaegy
megvaldsitasatdligg. Pl. a 2D-s megvalésitastol, ami altal a szignaturaedirivtdl vald
flggetlensége megsziint, az absztrakcio csorbat szeéhvede

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

@ Az eset hasonl6 ahhoz, amikor egy fliggvénynek nem parakégitehanem globalisként adunk
egy értéket.

@ A Point struktira 8SPHEREBzignaturgparaméterénekekintheb az ismertetett értelemben.
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A tipusmegosztas elkertlése, a megoszta@sradok szamanak csokkentése (folyt.

@ Egyetlen lehdiség maradt, hogy megszabaduljunk a megosztaisasbktol, az, hogy a
GEOMETR3Yzignaturabal toroljuk &oint  alstrukturat. Ez lehetséges éppen, csak nem
megoldas, mert csupan elhalasztja a probléméat, de nemrotdjea kdvetkeik miatt.

Pl. egy mértani elemeket megvalésito igazi programban ¢djdn elem van, amely a
pont-fogalomra épit. Ezeknek feltétlenul sziikségik lesegosztasi élirasra.

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

signature SEMI_SPACE =

sig

structure Point : POINT

type semispace

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

@ SEMI_SPACEbGI, SPHEREhez hasonldéan, nem tordlhetjulPaint  alstruktira specifikaciojat
ezértPoint -bol mégiscsak két Gjabb példanyt hozunk létre, azonogsdgedig majd
megosztasi éirassal kell kifejezniink @EOMETRSzignatura 0] valtozataban.
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A tipusmegosztas elkertlése, a megosztasradok szamanak csokkentése (folyt.

@ A Point alstruktirak azonossagat tehat megosztésid&dsal kell kifejezniink
EXTD_GEOMETRMen,GEOMETRMNegészitett, de Roint alstruktira nélkili valtozataban:

signature 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 alapet ellentmondasa.

@ Egyrészt el akarjukzigetelniegymastol a modulokat, hogy egymastél fuggetlendl legigene
kezelhebk, és ne befolyasolja az egyik modul megvaltoztatasa attdBbglobalis értékekdl,
valtozoktol valo figgés is az elszigetelés ellen hat!)

@ Masrészt a modulok kombinaladsaval programokat hozung;lékkor a kiilénb&@ modulok
egyes programelemeinek azonossagat (SML: megosztdsasbkkal) ki kell kotnunk.

@ A megosztasi éiras olyaneszk6zamely valaminek a bekovetkezése (ti. a specifikacio roggjte
utan hoz létre kapcsolatot a kulontddabsztrakciok kdzott, és teremti meg az egész program
koherenciajat. Ez a megkozelités az SML — mas nyelvekbegretian — sajatossaga.
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Paraméterezh@modulok ~ MFP-62

Paraméterezh@t mas néven generikus modulok

@ Az Ujrafelhasznalhatdsagot segitb @ paraméterezhetdnas névemenerikuamodul, azaltal hogy
a megvalositas egy vagy tobb elemét specifikalatlanul badygpefifikalatlan elemek
specifikalasa a modul egpéldanyathozza létre. A kozos résesak egyszekell megirni.

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

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

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

@ A funktor tipusanak elledrzéséhez a fordité megvizsgalja, hogy a funktor torzsdfetelee a
szignatura-kotés altal @irt szignataranak, feltéve hogy a funktor paraméteremegfeleb a
szignaturja.

@ Mint tudjuk, azattetszészignatura-kotés a megadott szignaturat eredményeat|észo
szignatUra-kotés pedig ennek a térzsszignatira szépnsdkkal Bvitett valtozata.
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Példa: polimorf szotar megvaldsitasa funktorral

@ Egy korébbi példank olyan polimorf szétéar volt, ahol a késekulcsot €s a rajta végrehajthato
miveleteket egwlstruktiraspecifikalta. A félkbvér szedés a valtozatok kozotti ekezéital.

structure StringDi ct :> 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 (dl, I, v, dr), k) =
if Key.lt (k, I) then lookup (dI, k)
else if Key.lt (I, k) then lookup (dr, k)
else SOME v

end

@ |Lathatd, hogy kulonbség csak a kereseési kulcs tipusabaregta &égrehajthaté miveletekben
van; mindezt a®DRDEREBzignatura specifikalja.
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Példa: polimorf szotar megvaldsitasa funktoric(Fun )

@ Az alstrukturét, ha funktort deklaralunk, paraméterkétitagjuk at. A struktiradeklaracio és a
funktordeklaracio kozotti kilonbségeket most is félkosBedéssel emeljik 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 (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

@ A DICT where type Key.t = K.t szignatira aza dict tipus absztrakt voltat mégzi.
A Key.lt 6sszehasonlito mlveletet a paraméterként atadott Steukaldsitja meg.

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

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

@ Egyfunktoralkalmazéas szignataragmkovetked eljarassal hatarozhaté meg. Feltesszik, hogy
ismerjuk a funktorparaméterek szignaturajat, valaminirkfor lathato szignaturajat (a
megadottat attetéz a vitettet atlatszo szignaturakotés esetén).

@ Minden argumentum szignatudrajat illesztjik a funktor nedgd paraméterének szignaturaja
Ezzel minden argumentumra megkapjuk a paraméterszighaggry vitett valtozatat.

@ Ha az eredmeény szignaturdja hivatkozik a funktorparamti@amely tipuskomponensére,
akkor a Wvitett paraméterszignatirabandéipusdefinicionak meg kell jelennie az eredmé
szignatdrajaban.

@ Az igy elballitott szignatura atlatszé kotéssel kapcsolodik a fowatkalmazashoz. Ez azt jelenti
hogy ha a funktor eredményszignaturaja eqgy tipust abskéakspecifikal, akkor e funktor
minden alkalmazéasa e tipusbdl egy Uj példanyt hoz létreazidelkedést a funktor
generativitasanakevezzik. (Ezzel szemben a funktapplikativitasaazt jelenti, hogy a funktor
0sszes példanya megosztva ,hasznalja” ugyanazt az akishnast.)
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Példa: polimorf szotatintDict  , LexStringDict , DivIntDict )

@ A szotar harom valtozatatictFun  funktor alkalmazasaval konnyUdédllitani:

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 LessIint : 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 bdvitett szignatiraja e©ORDERED where type t = int

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

@ Korabban specifikaltuk @EOMETRSzignaturat és komponenseit.
@ Mivel a célunk tobbféle (2D és 3D) megvalésitasuk, érdeakes 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 és a tipusmegosztas specifikalasa egy példgm Yfol

@ Az el6z6 funktordefiniciokkal a 2D-s programcsomag igy valoséimeg:
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 és a tipusmegosztas specifikalasa egy példgmYfol

@ Egyetlen baj van csupasphereFun ésGeomFuntipushibas! A hiba javithato:
tipusmegosztast kell&lrnunk.

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 elkerilése funktor hasznalatakor

@ Most is felvebdik a kérdés: elkerulhéte tipusmegosztas?
@ |gen, de azon az aron, hogydsrzakosan megvaltoztatjuk a program szerkezetét.

@ A tipusmegosztasifelonye, hogy kdzvetleniil és tomdren fejezi ki az elvart 6ssggéseket, de ¢
paraméterek szignaturajanak definidlasakor még nem Kék Yeglalkozni. Ez a tulajdonséag
nagyon megkonnyiti az ,6éte gyartott” programrészek Gjrafelhasznalasat, hisyen esetekben
a tipusmegosztas konkrét igényéirel (azaz pl. a paraméterek definialasakor) lehetetlen
megmondani.

@ Vegyuk eb a mar latott példat, amelyben a megosztasi specifikacématzegyre csokkentettik.

signature EXTD_GEOMETRY =

sig
structure Sphere : SPHERE
structure SemiSpace : SEMI_SPACE
sharing Sphere.Point = SemiSpace.Point
end
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A tipusmegosztas elkertlése funktor hasznalatakor (jolyt

@ Az EXTD_GEOMETR¥ignaturat ezzel a funktorral valdsitjuk 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 megosztasictast elhagyhassuk a funktor paramététepondoskodnunk kell
arrél, hogy aEXTD_ GEOMETR¥ignatara altal élirt tipusmegosztas teljesuljon.

@ Megoldas lehet OINT szignaturat megvalositd struktira ,kiemelése”.

@ Keétféle mddon jarhatunk el.
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A tipusmegosztas elkertlése funktor hasznalatakor (jolyt

@ Az el lehebség az, hogExtdGeomFun paraméterkérBPHEREESSEMI_SPACEegy-egy
megvaldsitasa helyett a kozos elem, aR&@ANT egy megvaldsitasat kapja, és a funktor torzsél
hozza létreSPHEREESSEMI_SPACEegy-egy megvaldsitasat.

@ 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 elkertlése funktor hasznalatakor (jolyt

@ Az ExtdGeomFun funktor el$ valtozatavalExtdGeomFun_1 -gyel tdbb 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-definici6ban fordulbebphereFun ésSemiSpaceFun ,
és ez olyan paraméterekre korlatoEzddGeomFun_1 -et, amelyek e két funktorral
allithatok eb. — Ez ebs korlatozagExtdGeomFun -hoz képest, amelgPHERE:Il.
SEMI_SPACBEbarmelymegvalésitasanak alkalmazasat |éhétteszi.

@ ExtdGeomFun_1 -nek paraméterként meg kell kapnia komponenseinek koebsés) ill.
elemeit (a példabanROINT szignaturat megvaldsité struktarat). Ez a megoldas
kényelmetlenné valik, ha a programunk sok rétegtil: a , legtavolabbi” eleril kezdve a
teljes hierarchiat fel épitentink minden alkalommal.

@ Nincs igazi indok arra, hogxtdGeomFun_1 miért épperPOINT egy megvalésitasat kapj
paraméterként. (Nem elég nyomds) oka az, hegidGeomFun_1 -nek fel kell épitenie az
emlitett hierarchiat a megosztasbebsok kielégitéséhez.
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A tipusmegosztas elkertlése funktor hasznalatakor (jolyt

@ A masodik lehdiség az, hogy a paraméterként atadott kozos elem RQHERT megvaldsitasaho:
kotjuk SPHEREIll. SEMI_SPACHugyancsak paraméterként atve@nohegvalésitasat, és igy
erjuk el a tipusegyenletek teljestilését.

@ ExtdGeomFun_2 alabbi deklaracidja kielégiti a kovetelményeket, de létha nincs semmi
elbnye a megosztasi@rasokat tartalmazo kiindul6 valtozath&xtdGeomFun -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

@ |nk&bb hatranynak tekinth@thogy az eredeti valtozathoz képest egy harmadik paraméte
vezettiink be, amelynek az egyetlen szerepe az, hogy elasgyk a megosztasioétast.
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A tipusmegosztas elkertlése funktor hasznalatakor (jolyt

@ ExtdGeomFun_2 rafinaltabb valtozat&xtdGeomFun_3 ésExtdGeomFun 4 .
Mindkettbnek csak két paraméterre van sziiksége azaltal, hogytakkdetiil valamelyiket
bizonyos értelemben kiemeltik, é®ituk, 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

Magasabbrend( funkciondlis programozas. BME VIK, 20i8Li félév Modul, szignatura, struktira

Paraméterezh@modulok  MFP-76

A tipusmegosztas elkertlése funktor hasznalatakor (jolyt

@ E két utdbbi megoldasnak megvannak ugyanazok@zyel, mint a megosztasid@rast alkalmaz¢
megoldasnak. De meg kellett tornlink a megoldas természatametriajat. Ez mondanivalonk
lényege:

@ A megosztési élirdssal a programozzimmetrikus helyzetet szimmetrikus maéoldhat meg.

@ A programoz0 helyett a forditdprogram téri meg a szimmetagnikor ilyen vagy olyan
megvalositast valaszt. A programozé nem kényszeril angy, bnkényes, semmivel ald nem
tamaszthato dontést hozzon.

A diak Robert HarpeProgramming in Standard Mt. jegyzetePart 1ll. The Module Language.
részének felhasznalasaval késziltek (Id. <http://wwee.2mu.edu/ rwh/smibook>).
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