AZ SML MODULNYELVE

SZIGNATURA ES STRUKTURA

Az SML modulnyelve ~ MFP-2

Modulok az SML-ben

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

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

@ Struktlra $tructure ): implementaciés modul; a szignatimegvalositasa

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

@ Egy struktira akkor és csak akkor valésit meg egy szignatiaéa struktira kielégiti a szignata
altal tamasztott 6sszes kovetelményt (K#s pontositjuk).

@ Modul-elnevezések az MOSML-ben (lfloscow ML Language Overview):
@ modul(module):a struktara és a funktd®zésmegnevezése;
@ (forditasi, ill. leforditott)egysédgcompilation, ill. compiledunit): egy struktdra vagy
szignatura lefordithato, ill. leforditott (targykodi)liazata.
@ 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): struktdra leforditott valtozata (unit object code).
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Szignatura és struktura

A szignatUra alapvaltozata
sig specs end alakuszignatirakifejezés,
ahol aspecs specifikacidsorozat az alabbi elemeket tartalmazhatja:

@ tipusspecifikacidype ( tyvary, ..., tyvar,) tycon [ = typ ] alakban, aholyp
opcionalis;

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

@ kivételspecifikaciexception  excon of typ alakban;

@ értékspecifikacidal id : typ alakban.

A struktdra alapvéltozata

struct  decs end alakistruktirakifejezés,
ahol adecs deklaraciésorozat az alabbi elemeket tartalmazhatja:

@ tipuskonstruktort Iétrehozo6 tipusdeklaracio;
@ (j (felhasznaldi) adattipust Iétrehozé adattipus-dékiardatatype -deklaracio);
@ kivételkonstruktort (allandot vagy fliggvényt) létrehdddételdeklarécio;

@ megadott tipusu Gj nevet (névkonstruktort) létrehozdkéie&laracio.
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Szignatura és struktara (folyt.)

Szignatura és struktdra ~ MFP-5

A szignatdra-deklaracio
@ signature
@ si gi d egy szignatUranév,

@ si gexp pedig egy szignaturakifejezés.

sigid = sigexp alaku, ahol

@ A szignatUranév a szignaturakifejezés roviditése, snnaja.

A struktdra-deklaracio egyszer(i valtozata

@ structure
@ strid egy struktiranéy,
@ st rexp pedig egy strukturakifejezés.

strid = strexp alakd, ahol

@ A strukturanév a struktarakifejezés roviditése, szinGjm

A struktdra-deklaracié bonyolultabb valtozata

@ a struktlraszignatirahoz kotésamely kétféle lehet:

@ attetsd (opal, opaque)structure

@ atlatszo (transzparens, transparestucture

strid :> sigid = strexp

strid : sigid = strexp
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Példa: arCsiga struktira és torzsszignaturaja

@ A TCsiga struktara (a tipusleiré modul) é8rzsszignatiraja

structure TCsiga =

type ertek
type adottElem
sorszam * oszlopszam * ertek

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

type feladvanyleiro =
meret * ciklus * adottElem list

type ertekVagyUres = int
type sor =
ertekVagyUres list

type csigatabla =
sor list
end

type ertek
type adottElem
int * int * int

(* TCsiga.sml
térzsszignatiraja *)
type meret = int
type ciklus = int
type sorszam = int
type oszlopszam = 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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Példa: a&KCsiga és aCsiga szignatUra

@ A KCsiga struktara (a keretprogram) szignatiraja

signature KCsiga =

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

end

@ A Csiga struktdra (a®modul) szignatiraja

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

Mindkét szignatira csuparal i d t yp alakuértékspecifikacidkatartalmaz.
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Példa: arCsiga struktdra és torzsszignataraja (folyt.)

@ Torzsszignaturgprincipal signature): egy struktira 0sszétiexek lehetd legspecifikusalbirasa.

@ TCsiga csupa tipusspecifikaciot tartalmaz
type ( tyvar,, ..., tyvar,) tycon [ = typ ],
pontosabban
type tycon = typ
alakban.
@ Egy struktlra szignatlira-megkotés nélkil nem rejti el aleésket, azagyenge absztrakciot
valésit meg.
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Példa: valtozatok aCsiga struktUrara és szignatdrara

@ Struktiraatlatszészignatiraval @ StruktUraattetszészignaturaval

structure TCsiga . TCsiga = structure TCsiga 1> 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 csigatabla = sor list
end end

@ Szignatura (a részletekelrejtd) absztrakt adattipus megvaldsitasahoz

signature TCsiga =

sig
type feladvanyleiro
type csigatabla

end
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Példa: sort megvaldsitd szignatira és struktira (folyt.)

@ Struktlra 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:ifs) = (f, (bs, fs))

end

@ Struktlra atlatszo szignataraval

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, fifs) = (f, (bs, fs))

end
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Példa: sort megval6sitd szignatlra és struktira

sighature QUEUE =

sig

type 'a queue tipusspecifikacio

exception Empty kivételspecifikacio

val empty : 'a queue értékspecifikaciok

val insert : 'a * 'a queue -> 'a queue

val remove : 'a queue -> 'a * 'a queue Minden tipus és érték polimorf!
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:fs) = (f, (bs, fs))

tipuskonstruktor deklaralasa
kivételkonstruktor deklaralasa
névkonstruktorok deklaralasa

end

Magasabbrendi funkcionlis programozés. BME VIK, 208xi félév Modul, szignatura, struktdra

Szignatdra és struktira ~ MFP-12

Példa: sort megvaldsitd szignatira és struktira (folyt.)

@ Struktlrabdvitettattetsd szignatdraval

structure Queue_as_lists 1>
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

@ Attets® szignatlra-kétésnél a tipusok megvaldsitasa rejtvedneagyis dathaté szignatira
fuggetlena struktira megvalositasatol (pfpe 'a queue = 'a queue );

@ atlatszo szignatura-kotésnél a tipusok megvalositésatéta valik, vagyis #thatd szignatira
fligg a struktdra megvalésitasatél (pipe 'a queue = 'a list * 'a list ).

@ A megvaldsitastdl figgetlen modulrendszer kialakitas&itetsd szignatira-kotést kell
alkalmazni. Ezt garantalja amosmic fordité st r uct ur e-médban.
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Példa: sort megvalésitd szignatlra és struktura (folyt.) Példa: sort megvalésitd szignatlra és struktudra (folyt.)
@ Szignatlra-6rolddés specializacidval, 1. valtozat @ Szignatira-6rolddés inklaziéval (és az eredeti szignatltawibésével)
signature QUEUE_AS_LISTS = signature QUEUE_AS_LISTS_WITH_EMPTY =
QUEUE where type 'a queue = 'a list * 'a list sig
) . o L ) . 3 include QUEUE
@ Szignatura-6roKidés specializacioval, 2. valtozat (ekvivalens az 1. valtal) val is_empty : 'a queue -> bool
signature QUEUE_AS_LISTS = end where type 'a queue = ’a list * 'a list
sig @ Struktlra-orokbdés(hibas:type 'a queue = 'a list * a list nincs specifikalva@UEUEban,
include QUEUE ezért hiaba van deklarah@ueue_as_lists-ben )
end where type 'a queue = ’a list * 'a list . )
structure Queue_as_listsWithEmpty :> QUEUE_AS_LISTS_WI TH_EMPTY =
@ Struktlra attetsz szignaturaval struct

structure Q = Queue_as_lists :

structure Queue_as_lists :> QUEUE_AS_LISTS = QUEUE where type 'a queue = 'a list * 'a list

struct

end
type 'a queue = ’a list * 'a list
exception Empty @ Struktira-orokbdés(hibas:val 'a is_empty : ’a list * 'a list -> bool nincs deklaralva
val empty = (nil, nil) Queue_as_lists-ben )
fun insert (x, (bs, fs)) = (x:bs, fs
fun removef ’(nEI ;1“) )): rai(se Eymptil structure Queue_as_listsWithEmpty :> QUEUE_AS_LISTS_WI TH_EMPTY =
| remove (bs, nil) = remove (nil, rev bs) struct _ i
| remove (bs, f:fs) = (f, (bs, fs)) structure Q = Queue_as_lists
end open Q
end
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Példa: sort megvalésité szignatlra és struktudra (folyt.)
@ Struktlra-orokbdés
structure Queue_as_listsWithEmpty :> QUEUE_AS_LISTS_WI TH_EMPTY =
struct  structure Q = Queue_as_lists
open Q
fun is_empty (nil, nil) = true | is_empty _ = false
end
@ Struktlra-orokbdés, ekvivalens az@&ovel
structure Queue_as_listsWithEmpty :> QUEUE_AS_LISTS_WI TH_EMPTY = - =
struct structure Q : QUEUE_AS_LISTS = Queue_as_lists SZIGNATURA'”—LESZKEDES
open Q
fun is_empty (nil, nil) = true | is_empty _ = false
end

@ Struktira-orokbdés, ekvivalens az @&ovel

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

Magasabbrendi funkcionalis programozas. BME VIK, 2088 félév Modul, szignatdra, struktira



Szignatdra-illeszkedés ~ MFP-17

Szignatura-illeszkedés

@ Mikor tekinthet egy struktdra egy szignatira megvaldsitasanak?
Akkor, ha a struktiraz dsszes olyan komponenst definié§aazosszes olyan tipusdefiniciét
kielégiti,amelyeket a szignatira elvar. Masszoval definidlja a stigalban megadottal

@ ekvivalens tipuskivételkomponenseket,
@ kompatibilis (azaz legalabb annyira altalanos) tiptisékkomponenseket,
@ azonos aritasu (paraméterszamu) és — ha definidlja — eémivdefiniciéju
tipuskomponenseket.
@ Csakhogy egy struktlra a szignaturajahoz képest, toblmitkod

@ t6bb komponenstefinidlhat;

@ altalanosabb tipusu értékekaefinialhat (ami az Ujrafelhasznalast segibi)el

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

@ 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 szignatarara.
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Szignatura-illeszkedés (folyt.)

@ Egy szignatlra-jeldl{candidate signature) akkor és csak akkor illeszkedikogggzignatarara
(target signature), ha az dsszes olyan komponenst és ¢finistt tartalmazza, amelyet a
célszignaturaspecifikal.

@ Pontosabban, a szignatlra-jeldltnek tartalmaznia kedlszignatira

@ Osszes tipuskonstruktorat, mégpedig azonos aritdssahfgéerszammal) és — ha definialja -
ekvivalens definiciéval;

@ Osszeglatatype -deklaraciojat, mégpedig Ugy, hogy az adatkonstruktoaklekvivalens
tipustiaknak kell lennilk;

@ osszeexception deklaraciéjat, mégpedig Ugy, hogy az argumentumaiknakahaak,
ekvivalens tipusuaknak kell lennitik;

@ minden értékdeklaraciojat, mégpedig Ugy, hogy a tipuskikegalabb annyira altalanosnak
kell lennitk, mint a célszignaturaban.

@ A szignatUra-jeldltnek a célszignaturanal lehet t6bb kongmse, és tobb tipusdefiniciot
tartalmazhat, de nem lehet benne kevesebb egyidm.

@ A szignatura-jeldlt a célszignatUgyengitésemivel a célszignatira 0sszes tulajdonsaga igaz ¢
szignatura-jeldltre is.
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Torzstipus, tbrzsszignatlra

@ Egy értékidrzstipusgprincipal type) az adott értékhez rendethkegaltalanosabliipus.

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

@ Egy struktUradrzsszignaturajgprincipal signature) a komponenseihez rendélhet
legspecifikusableiras.

@ Minden jéldefinialt struktdranak van trzsszignatdraja.

@ Atipusellerbrzéshez elegeidch térzsszignatira ismerete, a struktirat magat nem ksig&ini.

@ Egy struktdra torzsszignaturaja a kdvetlle@ppen allithat6 ét ha a deklaracio

@ type ( tyvar,, ..., tyvar,) tycon = typ alakd, akkor a tdrzsszignatira az ezzel azon
specifikaciét tartalmazza;
@ datatype ( tyvary, ..., tyvar,) tycon = con; of typ; | .. | con;, of typ;

alaku, akkor a torzsszignatira az ezzel azonos speciftdactalmazza;
@ exception id of typ alaku, akkor a térzsszignatira az ezzel azonos speciftkacié
tartalmazza;

@ val id = exp alaku, akkor a térzsszignatlra:@ id : typ specifikaciét tartalmazza, aho
typ azexp kifejezés torzstipusa.
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Szignatura-illeszkedéeQUEUEQUEUE_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_EMPTiNeszkedikQUEUEa, mert kielégitQUEUBsszes elvarasat.
QUEUEzonban a hianyzé_empty miatt nem illeszkedilQUEUE_WITH_EMPT.

@ QUEUE_AS_LISTSlleszkedikQUEUEa, csak abban killénbdzikle, hogy'a queue -t
specifikalja.
QUEUEazonban nem illeszked@UEUE_AS_LISTSre, mert QQUEUEbeli’a queue nem
ekvivalensa list * 'a list -tel.
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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, hogyfQUEUE_AS_LISTnem illeszkedikQUEUEra, annyira killénbozikde.

@ Csakhogy az élzbvel ekvivalens az alabbi definicio:

signature QUEUE_AS_LIST =
QUEUE where type 'a queue = 'a list

és az utobbi nyilvanvaloan illeszkedUEUEa.
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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_DTszignatara-jel6lt illeszkedik aRBTcélszignatdrara, mert &BT_DTFben a
datatype deklaracioval specifikélt tipus és adatkonstruktorasdlednek aRBT-ben
specifikdlta rbt absztrakt tipusra és a két értékspecifikaci@maty ésRed). Forditva nem
igaz.

@ RBT_DTugyanis a kdvetkdrtipust, ill. adatkonstruktorokat specifiklja:

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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Szignattra-illeszkedéMERGEABLE_QUEUBERGEABLE_INT_QUEUE

@ Emlitettlik, hogy a szignatdra-jeldltben az értékek tipalsganosabb lehet, mint a
célszignataraban.

@ A szignatUra-illeszkedés egyiitt jarhat azzal, hogy a pmffrtipusokat konkrét tipusokra cseréljt

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

signature MERGEABLE_INT_QUEUE =
sig

include QUEUE

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

@ A MERGEABLE_QUEdEignattra-jeldlt illeszkedik MERGEABLE_INT_QUEUE
célszignatdrara, mert az&lbiben specifikalt polimoninerge fliggvény tipusat leiré
tipuskifejezés tipusvaltozéja lekotbetzint tipussal. Forditva nem igaz.
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Szignatura-illeszkedés (folyt.)

@ Osszefoglalasként most mar még pontosabban valaszokakérdésre:
Mikor tekinthe® egystruktira-jeléltegy célszignatiranegvalésitadsanak?

@ Akkor és csak akkor, ha a struktura-jeltiitzsszignatirajdlleszkedik a célszignaturéara.

@ Nyilvanvald, hogy minden struktdra kielégiti a torzsszgmajat (ui. az illeszkedési relacio
reflexiv).

@ Barmely szignatlra, amelyet egy struktira képes megvalishem lehegyengéblaz adott
struktura torzsszignaturajanal.

@ A torzsszignatlra eggyengéblszignatira, amelyet egy struktira megvaldsithat.
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Szignatlra-kotés ~ MFP-27

StruktUra-deklaracié szignatura-kotéssel

@ Mar lattuk a kétféle szignatira-kotés haszndlatat strakdiéklaraciokban:

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

@ Atipusellerrzés lépései szignatlrahoz kotott struktira-deklagmébén a kdvetkék:

@ strexpmegvalositja-sigexpet? Ennek eldontéséhez a forditd
@ meghatarozzatrexp sigexptorzsszignatirajat, és megprobalja illesztesigexp
célszignatdrara; valamint
@ eldéllitja a Bvitettsigexp’szignatrat gy, hoggigexpet bbviti a sigexp-ban 1é\d
tipusdeklaraciokkal;
@ a struktiranévhez koti a szignaturat a kotédremaddja szerint: a struktdra lathat6 szignatar
@ atlatsz6 szignatlra-kotés esesigexp,
@ attetsd szignatlra-kotés esetéigexplesz.
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Szignatura-koétés

@ Szignatlra-kotéssésignature ascription) irjuk &) hogy egy struktira valésitson meg egy
szignaturat.
@ A szignatUra-kotésrésitia struktira szignatUrajat az dsszes tovabbi felhasznédasésa.
@ Kétféle szignatira-kétés van az SML-ben:
@ atlatszo vagyeird (transparentlescriptive):a struktardathaté szignatlrajaaz adott
struktaraban definialt tipusokkbbvitettcélszignatara lesz,

@ attetsd vagykorlatozé(opaquerestrictive): a struktdrdathaté szignatiraja célszignatira
lesz, Hvités nélkil.

@ A szignatlra-kotés mindkét valtozathejti azokat a komponensekatmelyek a célszignatira
nem specifikal.

@ A modularis programozas biztonsaga megkdveteli a tiposimdciok gondos kezelését. A
lathatova tételnek és az elrejtésnek egyforman fontosregze

@ Az attetsd szignatlra-kotéssaltipusinformacio lathatésagat korlatozzuk.

@ Az atlatszo szignatira-kotéssetipusinformaciot lathatova tesszik.
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Struktura-deklaracio szignatura-kotéssel (folyt.)

@ A szignaturahoz kotott struktara-deklarécio kiértékétésforditd igy folytatja:

@ kiértékelistrexpet;
@ elballitja az eredményl kapott érték eggzetétigy, hogy eldobja azokat az értékeket,
amelyeket aigexpcélszignatira nem tartalmaz;
@ astrid nevet ehhez a nézethez koti.
@ A leirtakbdl is kitlinik, hogy az atlatszé szignatira-ke& attetsz szignatlra-kotéspecialis
esete:a bvitett szignatlrat a programoz6 maga iadlithatna (technikai nehézségakt
eltekintve, ui. néha nem férhet hozza a sziikséges infoahaz).

@ Az attetsz6 szignatura-kotésgfontosabb célja az adatabsztrakci@segitése. Tekintsiik a példé
a kovetked dian!

@ Az attetsd szignatlra-kotés garantal@m Queue_as_lists.queue absztraktvoltat, igy
kizarélagazempty , insert  ésremove miveleteket lehet alkalmazni ilyen tipusu értékekre

@ A programozéem hasznalhatja khogy most da Queue_as_lists.queue tipust
listdkbol &ll6 péarral valositjuk meg.

@ Ezért a szignaturat megvaldsito struktira szabadon, apdbgramrész konzisztencidjanak
megseértése nélkil modosithato.
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Szignatara-kotés

Struktira-deklaracio attet§szignatira-kétésseQUEUEQueue_as_lists

MFP-29

@ 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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Lassuk a kovetkdzpéldat!

@ Olyan absztrakt prioritasisor-tipust akarunk létrehpamely tets@leges tipusu elemekballhat.

@ A miveletek (fliggvények) nem lehetnek politipustak, raerelemek relativ prioritasat
Osszehasonlitassal tudjuk megallapitani. Ezt ad&gget fejezi ki az alabbi szignatira:

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 megval@sitas vazlatat mutatja a kovefk@ea, ahol az elemedtring
tipustak.
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Struktira-deklaracio attet§szignatura-kotéssel (folyt.)

@ A tipusinformacio elrejtése a reprezentécio (dbrazotdgriansait is elszigeteli az absztrakcio

megvalositasatol.

@ Az’a Queue_as_lists.queue tipust egy olyan absztrakt gép allapottipusanak
tekinthetjik, amelynek csak harom parancs adhatdpty (amely a kez8allapotot hozza
|étre),insert  ésremove .

@ A Queue_as_lists  struktdran belul invarians allitAsokkal jellemezhetjiakadsztrakt gép
beld allapotat.

@ Az adatabsztrakcio elegans eljarast nyuijt az invariaftsistik alkalmazaséhoz; az
assume—ensunagyrely—guaranteanéven ismert eljarashoz két kdvetelményt kell kielégite
@ minden inicializal6 parancsnaarantalnia kellaz invarians teljesiilését a végrehajtasa u
@ minden allapotmdédosité paranfedteheti,hogy az invarians teljesil a parancs

végrehajtasanak kezdetén, és minden ilyen parangaraktalnia kellaz invarians
teljestilését a végrehajtasa utan.

@ Teljes indukcidval belathato, hogy az invarians allitagsszes allapotra teljesil, azaz valok
invarians!
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Struktira-deklaracié attetS§szignatira-kotéssel: prioritasi sor (folyt.)

@ A megvaldsitastdl fuggetlen absztrakt tigutetszd szignatiragényel:

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, és pl. nem hivhatjuk a

PrioQueue.insert fuggvényt. EzérPrioQueue.elt  -nek nem kellene absztrakt tipusne
lennie.

Egy lehetséges megoldas az, hogy a PQ szignatwdtjik, és a Bvitett szignatarat kotjik a
strukturahoz:

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 tipusokatsggak absztraktnak, és melyeket ne.
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Struktdra-deklaracio6 atlatszo6 szignatira-koté 9&DEREMyString

@ Atlatsz6 szignatura-kétéssel csokkenthat explicit tipusspecifikaciok szama a szignatirabar
De az se j6, ha tul sokat hasznaljuk, ui. a tipusinformadfikdtéva tételével csokken a modulo
fuggetlensége.

@ Az atlatszo szignatlra-kotés tipikusan arra vald, hogystgiktiranézetétllitsuk eb vele. E
nézet célja, hogy elrejtse azokat a komponenseket, amalyallott sz6vegkdrnyezetben
feleslegesek, de ne rejtse el azokat a tipusdefiniciokalyakre sziikség van.

@ Az ORDEREDBZzignatira specifikaljatatipust és d tipusu értékekdl allé parokra alkalmazhatc
It 6sszehasonlitd miveletet.

signature ORDERED =
sig

type t

val It : t * t -> bool
end

@ Az ilyen szignatarat, mint lattulcsak atlatszéadrdemes egy struktrdhoz kotni, kilénben ner
tudnénkt tipusi értékeket létrehozni.

Magasabbrendi funkcionlis programozés. BME VIK, 208xi félév Modul, szignatura, struktdra

Szignatlra-kotés ~ MFP-35

Struktdra-deklaracio atlatszo szignatira-kotéS8DEREDNtLt |, IntDiv

@ Tegyk fol, hogy egészeket kétféle alapon akarunk dsspaliteni, de nem akarjuk elrejteni,
hogy egészeld van sz6:

@ Osszehasonlitas aritmetikai alapon

structure IntLt : ORDERED =

struct
type t = int
val It = (op <)
end

@ Osszehasonlitas oszthat6sag alapjan

structure IntDiv : ORDERED =

struct

type t = int

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

@ Mind IntLt.t , mind IntDiv.t ekvivalensint -tel.
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Struktura-deklaracio atlatszo szignatura-kotéSS8DEREMyString  (folyt.)

@ Nézzik a kdvetkez példat:

structure MyString : ORDERED =
struct

type t = string

val clt = Char.<

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

@ MyString a flizérek 6sszehasonlitasat karakterek dsszehasomlit@szti visszaglt -t elrejti.
String.t  akulvilag szamara is ekvivalessring  -gel, bar ez aDRDEREBzignatlrabdl nen
latszik: MyString  ténylegeslathatdszignataraja ugyanis:

ORDERED where type t = string

@ Arrais érdemes atlatsz6 szignatara-kotést hasznalny, tiolgumentaljulegy tipus jelentését
(anélkil, hogy absztraktta tennénk).
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Atlatszoséag, attetéség, flig§ség

@ Az atlatszo szignatlra-kotés a tipuslevezetéshez hasomégkonnyiti a programoz6 dolgat:
kevesebbet kell irniedDe &ra van:

@ atlatszo szignatura-kotés esetén a szignatira 6nmagébafordithato le, csak a strukturaval
egyUtt: csak igy allithat6 éla struktira ténylegeithat6 szignatiraja.

@ Vagyis az 6sszes olyan programrész, amely e struktUradésaagnatirajara hivatkozikiigge
struktUramegvalositasatol!

@ Amig az atlatszé szignatira-kotés fidggget okoz, az attetsszignatira-kotés kikliszoboli a
flggdséget.

@ Ha egy struktarahoz attetsmodon kotjik a szignaturat, a ra hivatkozé programrészek
megbizhatnak a szignatdraban (a struktira lathaté szigyatui. ekvivalens az attetsz
szignataraval).

@ A megvalositastdl valo fliggés gétolja, neheziti a modidlsti A modularitas célja ui. az, hogy
elszigetelje egymastol az egyes programrészeket, cstikan egyes programrészek hatasat a
tobbire. Ekkor egymastdl flggetlenil legyenek fejlesttikemaodosithatok. Minél kevéshé
fuggnek egymastdl a modulok, annal konnyebben rakhat@edisségén egyetlen rendszerré.
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Modulok hierarchikus 6sszekapcsolasa ~ MFP-3

Polimorf szétasstring  tipusu keresési kulccsal

@ Az els) valtozatban &eresési kulcstring  tipusl. A szignatira és lehetséges megvalositas:

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 hianyz6 fiiggvénydefiniciok a flizérek lexikografikus 6$emmnlité miveleteit hasznaljak.
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Modulok hierarchidja

@ Egy nagy program architektaraja rendszerint nem lineeisem faszerkezet(i (hierarchikus). £
SML modulnyelv faszerkezeti modulrendszer leirasathsifwé teszi.

@ A modulok egymésba skatulydzhatdk; a bedgyazott strukalstiuktiranak(substructure)
nevezzik.

@ Egy struktira mas struktUra-deklaraciokat tartalmazhledr atlatszo, akar attetsz
szignatira-kotéssel).

@ Egy szignatUraban egy struktsaucture strid : si gexp alakban specifikalhaté

(szignatararol [évén sz0, itt nincs kuldnbség atlatszatéssd kotés kozott).

@ Az alstruktirakra a strukturak tipuselt@zési és a kiértékelési szabalyait rekurziv médon
alkalmazza a forditoprogram.

@ Ebben a részben arrdl lesz sz6, hogyan lehet alstruktlirkifkgzni az egyes absztrakciok
egymastol valo fliggését.

@ A kovetked példak egy polimorf sz6tarat megvaldsité programbdlkialé
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Polimorf szétaint tipusu keresési kulccsal

@ A masodik valtozatban keresési kulcmt tipusu. A szignatlra és lehetséges megvalésitasa

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 MylIntDict :> 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 hianyz6 fiiggvénydefiniciok az egészek aritmetikai 6sagehlité miiveleteit hasznaljak.
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Polimorf szétambsztraktipusu keresési kulccsal

MFP-4

@ A két valtozat, a tipustdl és az 6sszehasonlitd miivel@tekekintve, azonos.

@ A harmadik valtozatban lkeeresési kulcs absztratipusu. Agenerikusszignatira 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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MFP-4

structure MyIntDivDict :> MY_INT_DICT =
struct
type key = int
datatype 'a dict = Empty
| Node of 'a dict * key * 'a * ’a dict
fun divides (k, 1) = (I mod k = 0)
val empty = Empty
fun insert (None, k, v) = Node (Empty, k, v, Empty)
fun lookup (Empty, _) = NONE
| lookup (Node (dlI, I, v, dr), k) =
if divides (k, |) then
lookup (dl, k)

(* divisibility test *)

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

else
SOME v

end
@ Flggetlenitsiik a megvalésitast a keresési kulcs tipussiit 6sszehasonlité miiveletékt
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Polimorf szétastring  tipusa keresési kulccsal (folyt.)

MFP-4

@ A szignatlUra egy megvalOsitastiing  tipusi 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 <1 then (* string comparison *)
lookup (dl, k)

else if k > | then (* string comparison *)
lookup (dr, k)

else
SOME v

end

@ A MY_INT_DICT szignatarajMyIntDict  hasonléan valdsithaté meg.
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@ At tipus és két sszehasonlitd miivelet @ Fuzérek lexikografikus 6sszehasonlitasa

signature ORDERED =
sig

type t

val It : t * t -> bool

val eq : t * t -> bool
end

@ Egészek aritmetikai 6sszehasonlitasa

structure Lessint : ORDERED =
struct

type t = int

val It = (op <)

val eq = (op =)
end

structure LexString : ORDERED =
struct

type t = string

val It = (op <)

val eq = (op =)
end

@ Egészek oszthatésagon alapuld
Osszehasonlitasa

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 szignatira-lkfitésmazasa.
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Modulok hierarchikus 6sszekapcsolasa ~ MFP-4

Polimorf szétar generikus szignatUraja

@ A DICT szignatdra ,paramétere” &2RDEREBzignaturajKey absztrakt keresési kulcs ICT
szignaturadrokli a keresési kulc©ORDEREBzignatirajat!):

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 szignatlra két specializalt valtozata segiti az abseiéak

signature STRING_DICT =
DICT where type Key.t = string

signature INT_DICT =
DICT where type Key.t = int
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Polimorf szétar: a specializalt szignatira megvalosiidisakulccsal (1. valtozat)

structure LessintDict :> INT_DICT =
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 (dlI, I, v, dr), k) =
if Key.lt (k, I) then
lookup (dl, k)
else if Key.lt (I, k) then
lookup (dr, k)
else
SOME v
end
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Polimorf szétar: a specializalt szignatira megvalosisésag  kulccsal

structure StringDict ;> STRING DICT =
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 koveiker valtozat kozottkilonbségetemeljik ki.)
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Polimorf szétar: a specializalt szignatira megvalosiidisakulccsal (2. valtozat)

structure DivintDict :> INT_DICT =
struct
structure Key : ORDERED = Di vl 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, I) then
lookup (dl, k)
else if Key.lt (I, k) then
lookup (dr, k)
else
SOME v
end

Kébb (a funktorok targyalasakor) latni fogjuk, hogyan ijhlameg e harom struktira k6zés
generikus (azaz paraméteredi)etaltozatat.
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Modulok szimmetrikus 6sszekapcsoldasa ~ MFP-5

Példa: mértani alapelemek abrazolage CTORPOINT)

@ A VECTORszignatara egy vektor skalarral val6 szorzasable ), két vektor dsszegéadld) és
skalarszorzatatpt ), tovabba a vektordsszeadas egységeleneto() 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 mentéemglate ) 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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Tipusmegosztas specifikalasa

@ Ebben a részbemodulok szimmetrikus 6sszekapcsolaséglalkozunk.

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

@ A kilonbod modulokban specifikalt tipusok azonossagat azijnsmegosztasi eldirass@ype
sharing constraint) adhatjuk meg.

@ A kovetked példak egy mértani elemeket megvaldsité programbdl valék

@ Csupan két térbeli elemet valésitunk meg: a pontot és gémbot

signature GEOMETRY =
sig
structure Point : POINT
structure Sphere : SPHERE
end

@ A mértani elemek abrazolasat a vektorra és a pontra alakozzu
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Példa: mértani alapelemek abrazols&SBRHERE

@ A gombot a kdzéppontjaval és a sugaraval adjuk meg.

@ A gombot létrehozo fliggvénysphere ) az aldbbi 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 kiloBhiavterek taroljak, ezértsphere
azonosito egyszerre hasznalhato tipusnévként és ériéatév

@ \egylk észre, hogy tér dimenziéja nem része a specifikékiona

@ A dimenziét majd csak a modul megvalésitdsakor rogzitjikebebsegitjik a specifikacio
Ujrafelhasznalasat.
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Kuldnbd2 modulokban specifikélt absztrakt tipusok kilonbéelta

@ Két- és haromdimenziés mértant igy kézd struktira-deklaraciokkal valésithatunk majd meg

structure Geom2D :> GEOMETRY
structure Geom3D :> GEOMETRY

@ Az attetsz&szignaturakdtésnek kdszonbien a két struktirandidilonbdzdesz a lathaté
szignatUraja: a tipusellérzés gondoskodik réla, hogy pl. a hAromdimenziés térbedzaks
Geom3D.Sphere.sphere  k6zéppontja ne lehessen a kétdimenzios térben abrazolt
Geom2D.Point.point pont.

@ Ez j6 dolog, noveli a programozas biztonsagat.

@ Sajnos, nemcsa®eom?2bkilonbdzikGeom3DBtdl, hanem plGeom2D.Sphere.Vector  is
kilonbdzikGeom2D.Point.Vector  -t6l!

@ Ezért tipushibat jelez a forditd a kdvetkezor forditasakor (ahg ésq adott,
Geom2D.Point.point tipusa pontok):
Geom2D.Sphere.sphere (p, Geom2D.Point.ray (p, q))

@ Geom2D.Point.ray (p, q) eredményé&eom2D.Point.Vector.vector tipusd,
Geom2D.Sphere.sphere  ugyanakkoiGeom2D.Sphere.Vector.vector tipusu értéket
var. Ezt nyilvanval6an nem akarjuk. Mi lehet az oka, hogyaszkbolhetjik ki?
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Kilénbdz modulokban specifikélt absztrakt tipusok megoszt@&#OQMETRY

@ GEOMETRMO&dositott specifikacidja (két valtozatban, a médosfédkbvér 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

sharing Poi nt = Sphere. Poi nt
sharing Point.Vector = Sphere. Vect or
@ A megosztasi éiras tehat garantdlja, hogy
@ a tipusegyenletek mindig teljesuljenek, amikadBBOMETRYzignaturat és ésszes
komponensét megvalésitjuk;
@ a megosztasi élras altal érintett 6sszes absztrakt tipus azonos legyen.

@ VECTOR ésPOINT-ot egy példanybaralésitjuk meg, és e példanyokita felhasznaljula
magasabb szint({ absztrakcié soran (Id. a kovétiétzakon).

Magasabbrendi funkcionalis programozas. BME VIK, 2088 félév Modul, szignatdra, struktira

Modulok szimmetrikus 6sszekapcsolasa ~ MFP-5

Kildnbd2 modulokban specifikélt absztrakt tipusok megosztaP&ERE

@ Az ok az, hogy a szignatirakban specifikaltuk azokat azukistrakat, amelyeki e szignatirak
flggnek, igy a pont- és a vektor-absztrakéiét-két példanybahoztuk Iétre!

@ Mivel attetsd szignatlrakdtést hasznalunk, a lathaté szignatiraikl kiifonbdznek!

@ Altalaban ezt akarjuk, néha neraz SML-ben ebirhatjuk, hogy két alstruktira valamely

absztrakt tipusa legyen azonos. Erre valfpasmegosztési el6irds/pe sharing constraint).
@ SPHERHENOGdositott 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 tipusmegosztési elbir&gy valtozataval, atruktiramegosztasi eldirdsgatructure sharing
constraint) ébirhatjuk, hogy két alstruktirdsszesbsztrakt tipusa azonos legyen.

sharing Point.Vector = Vector
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Példa:VECTORPOINT, SPHEREEsGEOMETR¥gy 3D-s megvalositasa

@ 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 eleni@krahzasa a 3D-s megvaldsitasban.
Példa:

. structure Sphere = Sphere2D ...
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A tipusmegosztés elkerllése, a megosztési&dok szamanak csokkentése

@ Folvethed a kérdés, hogy a tipusmegosztas elkerdleea pont- és a vektor-absztrakcio
kovetkeztében létrejott példanyszamok csokkentésével.

@ A valasz: igen; azon az aron, hogy az egész programstrualeiiszakosan megvaltoztatjuk.

@ Elst [épéskénSPHEREbenVector.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

@ EzzelGEOMETRIMensharing Point.Vector = Sphere.Vector
megosztasi élirasok szama eggyel csokkent:

feleslegessé valt, a

signature GEOMETRY =

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

end
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Py

A tipusmegosztas elkerilése, a megoszt@sr&tok szamanak cstkkentése (folyt.

@ Egyetlen lehdiség maradt, hogy megszabaduljunk a megosztaisésbktol, az, hogy a
GEOMETRSzignaturabdl tordljik &oint  alstrukturat. Ez lehetséges éppen, csak nem
megoldéas, mert csupan elhalasztja a problémat, de nemmkdjaa kdvetkedk miatt.

Pl. egy mértani elemeket megvalosité igazi programban ¢dyadn elem van, amely a
pont-fogalomra épit. Ezeknek feltétlentl sziikségiik lesegosztasi élirasra.

@ |Lassunk egy tovabbi példat ennek alatamasztas@BMI_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_SPACEDbSI, SPHEREhez hasonldéan, nem tordlhetjulPaint  alstruktira specifikaciojat
ezértPoint -bol mégiscsak két Ujabb példanyt hozunk létre, azonossagedig majd
megosztasi élirassal kell kifejezniink @BEOMETR3zignatura Uj valtozataban.
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A tipusmegosztés elkerllése, a megosztési&tok szamanak cstkkentése (folyt.

@ Ha aPoint alstruktura specifikaciojat is sikeriilne feleslegessaéit8PHEREben, egyaltalan
nem kellene megosztasitétas. Ekkor ez maradrBPHERELSI:

signature SPHERE =
sig

type sphere

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

@ Most SPHEREDS! hidnyzik aPoint  specifikdlasa. HRoint mar definialva van, akkor
SPHERHefordithato.

@ Csakhogy etil kezdve aSSPHERESzignatUra &oint  strukturatél, azaz BOINT szignatdraegy
megvaldsitasatdligg. Pl. a 2D-s megvalésitastél, ami altal a szignatireediriotol vald
fuggetlensége megsziint, az absztrakcio csorbat szetivede

@ Ez az (t tehét jarhatatlan, de semmiképpen nem javasolhat6.

@ Az eset hasonl6 ahhoz, amikor egy figgvénynek nem parakéétehanem globalisként adunk
egy értéket.

@ A Point  struktira sSPHERBzignatirgparaméterénekekinthet az ismertetett értelemben.
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Py

A tipusmegosztas elkerilése, a megoszt@sr&tok szamanak cstkkentése (folyt.

@ A Point alstruktiradk azonossagat tehat megosztésiadsal kell kifejezniink
EXTD_GEOMETRYen,GEOMETRMKegészitett, de Roint alstruktdra nélkili valtozatdban:

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 alépmet ellentmondasa.

@ Egyrészt el akarjukzigetelniegymastél a modulokat, hogy egymastdl fiiggetlendil legigene
kezelhebk, és ne befolyasolja az egyik modul megvaltoztatasa attdBbglobalis értékekil,
véltozoktol valé fiiggés is az elszigetelés ellen hat!)

@ Masrészt a modulok kombinalasaval programokat hozung;lélkor a kiillonbéz modulok
egyes programelemeinek azonossagat (SML: megosztasasdkkal) ki kell kétnlnk.

@ A megosztasi élirds olyareszkdzamely valaminek a bekdvetkezése (ti. a specifikacié roggjté
utan hoz létre kapcsolatot a kuloni@tabsztrakciok kdzott, és teremti meg az egész program
koherenciajat. Ez a megkdzelités az SML — mas nyelvekbeeretien — sajatossaga.
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Példa: polimorf szétar megvalésitasa funktorral

@ Egy korabbi példank olyan polimorf szétar volt, ahol a kése&ulcsot és a rajta végrehajthatd
miiveleteket egwlstruktiraspecifikalta. A félkdvér szedés a valtozatok kozotti ekézédital.

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 (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

@ | 4thatd, hogy kiulonbség csak a keresési kulcs tipusabaregts @égrehajthaté miveletekben
van; mindezt a©ORDEREBzignatira specifikalja.
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Paraméterezh@&t mas néven generikus modulok

@ Az (jrafelhasznalhatésagot segith elparaméterezhetdnas névemgenerikusmodul, azaltal hogy
a megvaldsitas egy vagy tobb elemét specifikalatlanul badygpefifikalatlan elemek
specifikdlasa a modul egyéldanyathozza létre. A k6zos résesak egyszekell megirni.

@ Az SML-ben az ilyen generikus moddlinktornak(functor ) nevezik. A funktornak struktira :
paramétere is, az eredménye is. A funktor pgldanyatigy hozzuk létre, hogy alkalmazzuk eg
(Iéted) struktarara.

@ A funktordeklaracionakvagyfunktorkétésneldét valtozata van, aatlatszo
functor funid (decs) : sigexp = strexp

@ és azattetsz6
functor funid (decs) :> sigexp = strexp

@ A funktor tipusanak ellefrzéséhez a fordité megvizsgalja, hogy a funktor torzsefefelee a
szignatUra-kotés altal @t szignatiranak, feltéve hogy a funktor paramétereimegfeled a
szignataréja.

@ Mint tudjuk, azattetszészignatira-kétés a megadott szignatirat eredményeat|&zzo
szignatira-kotés pedig ennek a térzsszignatlira széposdkkal lbvitett valtozata.
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Példa: polimorf szétar megvalésitasa funktoriicFun )

@ Az alstruktarat, ha funktort deklaralunk, paraméterkéltagjuk at. A struktiradeklaracio és a
funktordeklaracio kozotti kiilonbségeket most is félkosEedéssel 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 (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 szignatUra aza dict tipus absztrakt voltat mégzi.
A Key.lt  8sszehasonlité miiveletet a paraméterként atadott Gteukalositjia meg.

@ A funktor structure K : ORDERED formalis paraméterének specifikalasa 6nmagéban n
elég, astructure Key : ORDERED = K deklaraciéra is sziikség van a funktor torzsébel
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Funktoralkalmazas szignaturaja, funktor generativitdisapplikativitasa

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

@ Egyfunktoralkalmazas szignatUragkovetked eljarassal hatarozhaté meg. Feltesszik, hogy
ismerjik a funktorparaméterek szignaturajat, valaminiréfor lathaté szignatirajat (a
megadottat attetéz a Bvitettet atlatszo szignatirakdtés esetén).

@ Minden argumentum szignaturajat illesztjik a funktor neégld paraméterének szignatlraja

Ezzel minden argumentumra megkapjuk a paraméterszigtkadgry ldvitett valtozatat.

@ Ha az eredmény szignataraja hivatkozik a funktorparanvetemely tipuskomponensére,
akkor a lbvitett paraméterszignatirabandéipusdefinicionak meg kell jelennie az eredmé
szignatarajaban.

@ Az igy elballitott szignatara atlatszo kotéssel kapcsolodik a forgtkalmazashoz. Ez azt jelenti
hogy ha a funktor eredményszignaturaja egy tipust abskéakspecifikal, akkor e funktor
minden alkalmazasa e tipusbol egy Uj példanyt hoz létreaEitelkedést a funktor
generativitasanakevezzik. (Ezzel szemben a funktapplikativitasaazt jelenti, hogy a funktor
Osszes példanya megosztva ,hasznalja” ugyanazt az atishnast.)
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Funktorok és a tipusmegosztas specifikalasa egy példan

@ Korabban specifikaltuk @BEOMETRSzignaturat és komponenseit.
@ Mivel a célunk tobbféle (2D és 3D) megvaldsitasuk, érdedhkes 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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Példa: polimorf széta¢IntDict  , LexStringDict , DivIntDict )

@ A szoétar harom valtozatat@ictFun  funktor alkalmazasaval kdnnydéllitani:

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  bdvitett szignatirdja e©©DRDERED where type t = int

@ Ha aK paraméter aktudlis értékessint , akkorK.t ésint ekvivalensek lesznek, és igy
DictFun aktualis szignatiraja eRICT where type Key.t = int
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Funktorok és a tipusmegosztas specifikalasa egy példgmn )fol

@ Az el6z6 funktordefiniciokkal a 2D-s programcsomag igy valoséhmaeg:
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 specifikélasa egy példgmn )fol

@ Egyetlen baj van csupa®phereFun ésGeomFuntipushibas! 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 elkerilése funktor hasznalatakor (jolyt

@ Az EXTD_GEOMETRs¥ignatarat 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 megosztasiGtast elhagyhassuk a funktor paramététégondoskodnunk kell
arrél, hogy aEZXTD_GEOMETRignatura altal élirt tipusmegosztas teljesuljon.

@ Megoldas lehet &OINT szignatlrat megvaldsito struktira ,kiemelése”.

@ Kétféle modon jarhatunk el.
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A tipusmegosztés elkerllése funktor hasznélatakor

@ Most is felvetidik a kérdés: elkertilhéte tipusmegosztas?
@ Igen, de azon az &ron, hogydszakosan megvaltoztatjuk a program szerkezetét.

@ A tipusmegosztadfelbnye, hogy kdzvetlenll és tdomdoren fejezi ki az elvart ossggéseket, de ¢
paraméterek szignatdrajanak definialasakor még nem Kék feglalkozni. Ez a tulajdonsag
nagyon megkdnnyiti az ,8te gyartott” programrészek Ujrafelhasznéalasat, hisgen esetekben
a tipusmegosztas konkrét igényéirel (azaz pl. a paraméterek definidlasakor) lehetetlen
megmondani.

@ \Vegytk eb a mar latott példat, amelyben a megosztasi specifikaciikhazegyre csokkentettiik.

signature EXTD_GEOMETRY =

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

@ Az els) lehetiség az, hog¥ExtdGeomFun paraméterkénEPHEREESSEMI_SPACEegy-egy
megvaldsitasa helyett a kzos elem, sR&ENT egy megvaldsitasat kapja, és a funktor torzsél
hozza IétreSPHEREESSEMI_SPACEegy-egy megvaldsitasat.

@ Ehhez aSphereFun és aSemiSpaceFun funktorokat is megfelélen 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 elkerllése funktor hasznalatakor (jolyt

@ Az ExtdGeomFun funktor el$) valtozatavalExtdGeomFun_1 -gyel tébb 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 fordulbebphereFun ésSemiSpaceFun ,
és ez olyan paraméterekre korlatoEzadGeomFun_1 -et, amelyek e két funktorral
allithatok eb. — Ez ebs korlatozagExtdGeomFun -hoz képest, amelgPHEREIll.
SEMI_SPACHBbarmelymegvaldsitasanak alkalmazasat |éhétteszi.

@ ExtdGeomFun_1 -nek paraméterként meg kell kapnia komponenseinek koesé) ill.
elemeit (a példabanROINT szignatlrat megval6si® struktirat). Ez a megoldas
kényelmetlenné valik, ha a programunk sok rétagtil: a , legtavolabbi” elentil kezdve a
teljes hierarchiat fel épitentink minden alkalommal.

@ Nincs igazi indok arra, hogixtdGeomFun_1 miért épperPOINT egy megvaldsitasat kapj
paraméterként. (Nem elég nyomds) oka az, hegiglGeomFun_1 -nek fel kell épitenie az
emlitett hierarchiat a megosztasbhsok kielégitéséhez.
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A tipusmegosztés elkerllése funktor hasznéalatakor (jolyt

@ ExtdGeomFun_2 rafinaltabb valtozat&ExtdGeomFun_3 ésExtdGeomFun_4 .
Mindkettnek csak két paraméterre van szilksége azaltal, hogytakiietiil valamelyiket
bizonyos értelemben kiemeltiik, ééietuk, 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 elkerulése funktor hasznalatakor (jolyt

@ A mésodik lehelség az, hogy a paraméterként atadott kozos elem RRHEET megvaldsitasaho:
kotjuk SPHEREiIll. SEMI_SPACHKugyancsak paraméterként atveénchegvaldsitasat, és igy
érjuk el a tipusegyenletek teljesiilését.

@ ExtdGeomFun_2 aldbbi deklaracidja kielégiti a kdvetelményeket, de l&taa nincs semmi
elénye a megosztasid@lasokat tartalmazé 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

@ Inkabb hatranynak tekinth@&thogy az eredeti valtozathoz képest egy harmadik paraméte
vezettiink be, amelynek az egyetlen szerepe az, hogy elasgiyha megosztasidétast.
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A tipusmegosztés elkerllése funktor hasznalatakor (jolyt

@ E két utébbi megoldasnak megvannak ugyanazok&azyel, mint a megosztasid@last alkalmaz¢
megoldasnak. De meg kellett térniink a megoldas természatametridjat. Ez mondanivalonk
lényege:

@ A megosztasi éirassal a programozxzimmetrikus helyzetet szimmetrikus méoldhat meg.

@ A programozé helyett a forditéprogram téri meg a szimmetagnikor ilyen vagy olyan
megvaldsitast valaszt. A programozo6 nem kényszeril aogy, inkényes, semmivel ala nem
tamaszthat6 dontést hozzon.

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