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signature QUEUE =

sig

end

type ’'a queue
exception Empty

val empty : ’"a queue
val insert : 'a * ’'a gqueue -> 'a queue
val remove : 'a queue -> 'a * ’'a queue

structure Queue_as_lists =

struct

end

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
| remove (bs, f::fs) = (£, (bs, fs))

tipusspecifikacio
kivételspecifikécid
értékspecifikiciok

Minden tipus és érték polimorf!

tipuskonstruktor deklardldsa
kivételkonstruktor deklaralasa
névkonstruktorok deklaralasa

bs)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

(Funkcionalis programozas)
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Példa: sort megval0dsito szignatira €s struktura (folyt.)

@ Struktira attetsz0 szignatiraval @ Struktura atlatszo szignatirdval

structure Queue_as_lists structure Queue_as_lists
:> QUEUE = : QUEUE =
struct struct
type ’'a queue = type ’'a queue =
"a list * ’'a list "a list * ’a list
exception Empty exception Empty
val empty = (nil, nil) val empty = (nil, nil)
fun insert (x, (bs, fs)) = fun insert (x, (bs, fs)) =
(x::bs, £fs) (x::bs, £fs)
fun remove (nil, nil) = fun remove (nil, nil) =
raise Empty raise Empty
| remove (bs, nil) = | remove (bs, nil) =
remove (nil, rev bs) remove (nil, rev bs)
| remove (bs, f::fs) = | remove (bs, f::fs) =
(f, (bs, fs)) (f, (bs, fs))
end end
Deklarativ programozds. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)
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Példa: sort megval0dsito szignatura €s struktura (folyt.)

@ Struktira bévitett attetszd szignatiraval

structure Queue_as_ lists :>
QUEUE where 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) = (£, (bs, fs))

end

@ Attetsz§ szignatira-kotésnél a tipusok megvalGsitdsa rejtve marad, vagyis a ldthaté szignatira
fiiggetlen a struktira megvaldsitdsatol (pl. type ’'a queue = ’'a queue);

@ Atlatszo szignatira-kotésnél a tipusok megvaldsitasa lathatéva valik, vagyis a ldthato szignatiira
fiigg a struktira megval6sitasatdl (pl. type 'a queue = ’a list * ’a list).

@ A megval6sitastdl fiiggetlen modulrendszer kialakitdsdhoz attetszd szignatira-kotést kell
alkalmazni. Ezt garantdlja az mosm1c fordité st ructure-mddban.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)
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Példa: sort megval0dsito szignatira €s struktura (folyt.)
@ Szignatira-6rokl6dés specializacidval, 1. valtozat
signature QUEUE_AS_LISTS =
QUEUE where type ’a queue = ’'a list * 'a list
@ Szignatura-orokl6dés specializacidval, 2. véltozat (ekvivalens az 1. véltozattal)
signature QUEUE_AS_LISTS =
sig
include QUEUE
end where type 'a queue = ’'a list * ’'a list
@ Struktira attetszd szignatiraval
structure Queue_as_1lists :> 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) = (£, (bs, £fs))
end
Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)
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Példa: sort megval0dsito szignatura €s struktura (folyt.)

@ Szignatira-orokl6dés inkluzidval (és az eredeti szignatira bdvitésével)

signature QUEUE_AS_LISTS_WITH_EMPTY =

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

@ Struktira-oroklédés (hibas: a 0-beli nevek rovid véltozata nem latszik Queue_as_1istsWithEmpty-ben,

pedig specifikdlva vannak Queue_as_1lists—-ben)

structure Queue_as_listsWithEmpty :> QUEUE_AS_LISTS_WITH_EMPTY =
struct
structure Q = Queue_as_lists
QUEUE where type 'a queue = ’'a list * ’'a list
end

@ Struktira-6roklodés (hibds: val ’a is_empty : ‘a list * ‘a list -> bool nincs deklardlva

Queue_as_lists-ben)

structure Queue_as_listsWithEmpty :> QUEUE_AS_LISTS_WITH_EMPTY =
struct

structure Q = Queue_as_lists

open Q
end

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)



Az SML modulnyelve  FP-259

Példa: sort megval0dsito szignatira €s struktura (folyt.)

@ Struktira-oroklédés

structure Queue_as_listsWithEmpty :> QUEUE_AS_LISTS_WITH_EMPTY
struct structure Q = Queue_as_lists

open Q

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

end

@ Struktira-oroklddés, ekvivalens az el6zdvel

structure Queue_as_listsWithEmpty :> QUEUE_AS_LISTS_WITH_EMPTY
struct structure Q : QUEUE_AS LISTS = Queue_as_lists

open Q

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

@ Struktira-oroklddés, ekvivalens az el6z6vel

structure Queue_as_listsWithEmpty :> QUEUE_AS_LISTS_WITH_EMPTY
struct structure Q = Queue_as_lists : QUEUE_AS_LISTS

open Q
fun is_empty (nil, nil) = true | is_empty _ = false
end
Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)
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Modulfogalmak €s elnevezések

@ Eddig kétféle modulkonstrukciéval foglalkoztunk, a szignattraval és a struktiraval:

@ szignatira (signature): a struktdra specifikdcioja, , tipusa”,

@ struktira (structure): a szignatlira megvalositdsa.
@ Az SML egy harmadik modulkonstrukciét is ismer, a funktort (functor):

@ olyan generikus konstrukcid, amelynek struktiira a paramétere (s az eredménye is);

@ akkor hasznaljuk, amikor a polimorfizmus kevés djrafelhasznalhat6 algoritmusok {rdsdhoz.
@ Az MOSML tovabbi két elnevezést haszndl (Id. Moscow ML Language Overview):

@ modul (module): a struktdra és a funktor kozos megnevezése;

@ (forditasi, ill. leforditott) egység (compilation, ill. compiled unit): egy struktira vagy
szignatura lefordithatd, ill. leforditott (tdrgykodu) valtozata.

@ Alloméanynév-kiterjesztések
@ . sml (SML, opciondlis): struktira vagy funktor,
.sig (SML, kotelezd): szignattra,

i
@ . ui (MOSML, kotelezd): szignatira leforditott véltozata (unit interface code),
@ _uo (MOSML, kotelezd): struktira leforditott valtozata (unit object code).

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)
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Szignatura-illeszkedés

@ Mikor tekinthet6 egy struktira egy szignatira megvaldsitdsanak?

Akkor, ha a struktdra az dsszes olyan komponenst definidlja és az dsszes olyan tipusdefiniciot
kielégiti, amelyeket a szignatira elvar. Mdsszéval definidlja a szignatirdban megadottal

@ ckvivalens tipusu kivételkomponenseket,

@ kompatibilis (azaz legaldbb annyira dltalanos) tipusi értékkomponenseket,

@ azonos aritdsd (paraméterszamu) €s — ha definiédlja — ekvivalens definici6ju
tipuskomponenseket.

@ Csakhogy egy struktira a szignatdrdjahoz képest, tobbek kozott

@ 16bb komponenst definidlhat;

@ dltaldnosabb tipusii értékeket definidlhat (ami az djrafelhaszndlést segiti el§);

@ datatype-deklardciot hasznalhat t ype-deklaracio helyett, értékkonstruktort definidlhat
érték helyett (ami az adatabsztrakciot teszi lehetdvé);

@ a deklardciok sorrendje tetsz6leges lehet (ami noveli a flexibilitast).

@ A feltett kérdésre ezért pontosabb a kovetkezd valasz:

Egy struktura akkor és csak akkor tekinthetd egy szignattira megvaldsitdsdnak, ha a struktira un.
torzsszignatirdja illeszkedik az adott szignatirdra.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)
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ToOrzstipus, torzsszignatira

@ Egy érték torzstipusa (principal type) az adott értékhez rendelhetd legdltaldnosabb tipus.

@ Minden joldefinidlt értéknek van torzstipusa.

Pl.hafun I x = x,akkorI : ’"a -> ’a.

@ Egy struktdra torzsszignatirdja (principal signature) a komponenseihez rendelhetd
legspecifikusabb leiras.

@ Minden joéldefinidlt struktdranak van torzsszignatdraja.
@ A tipusellen6rzéshez elegendé a torzsszignatdra ismerete, a struktirat magat nem kell vizsgalni.

@ Egy struktdra torzsszignatirdja a kovetkez6képpen éllithat6 el6: ha a deklaracié

@ type (tyvari;, ..., tyvar,) tycon = typ alakd, akkor a torzsszignatira az ezzel azonos
specifikaciot tartalmazza;

L datatype (tyvary, ..., tyvar,) tycon = coniy of typi1 | ... | conp of typgx
alaku, akkor a torzsszignatura az ezzel azonos specifikdciot tartalmazza;

@ cxception id of typ alaki, akkor a torzsszignatira az ezzel azonos specifikéaciét
tartalmazza;

@ val id = exp alaku, akkor a tOrzsszignatiraa val id : typ specifikdciot tartalmazza, ahol
typ az exp kifejezés torzstipusa.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)
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Szignatura-illeszkedés (folyt.)

@ Egy szignatiira-jelolt (candidate signature) akkor és csak akkor illeszkedik egy célszignatiirdra
(target signature), ha az 6sszes olyan komponenst és tipusdefiniciét tartalmazza, amelyet a
célszignatiira specifikal.

@ Pontosabban, a szignatdra-jeloltnek tartalmaznia kell a célszignattira

@ Osszes tipuskonstruktordt, mégpedig azonos aritdssal (paraméterszammal) és — ha definidlja —
ekvivalens definicioval;

@ Osszes datatype-deklardcidjat, mégpedig gy, hogy az adatkonstruktoroknak ekvivalens
tipusiaknak kell lenniiik;

@ Osszes exception deklardcidjat, mégpedig gy, hogy az argumentumaiknak, ha vannak,
ekvivalens tipustaknak kell lenniiik;

@ minden értékdeklaracidjat, mégpedig tigy, hogy a tipusuknak legaldbb annyira dltalanosnak
kell lenniiik, mint a célszignatirdban.

@ A szignatura-jeloltnek a célszignatirandl lehet tobb komponense, és tobb tipusdefinicidt
tartalmazhat, de nem lehet benne kevesebb egyikbdl sem.

@ A szignatura-jelolt a célszignatira gyengitése, mivel a célszignatira 6sszes tulajdonsdga igaz a
szignatira-jeloltre is.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)
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Szignatara-illeszkedés: QUEUE, QUEUE_WITH_EMPTY, QUEUE_AS_LISTS

o 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_EMPTY illeszkedik QUEUE-ra, mert kielégiti QUEUE Osszes elvarasat.
QUEUE azonban a hidnyz6 i s_empty miatt nem illeszkedik QUEUE_WITH_EMPTY-re.
@ QUEUE_AS_LISTS illeszkedik QUEUE-ra, csak abban kiilonbozik tdle, hogy "a queue-t
specifikélja.
QUEUE azonban nem illeszkedik QUEUE_AS_LISTS-re, mert a QUEUE-beli “a queue nem
ekvivalens "a list * ’'a list-tel.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)
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Szignatura-illeszkedés: QUEUE, QUEUE_AS_LIST

@ signature QUEUE =
sig type ’'a queue
exception Empty

val empty : 'a gqueue
val insert : ’'a * 'a queue -> ’'a queue
val remove : 'a queue -> 'a * ’'a queue

end

signature QUEUE_AS_LIST =

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

end
@ Ugy vélhetjiik, hogy QUEUE_AS_LIST nem illeszkedik QUEUE-ra, annyira kiilonbozik téle.
@ Csakhogy az el6z6vel ekvivalens az aldbbi definicio:

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

és az utébbi nyilvdnvaldan illeszkedik QUEUE-ra.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)
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Szignatura-illeszkedés: MERGEABLE_QUEUE, MERGEABLE_INT_QUEUE

@ Emlitettiik, hogy a szignatdra-jeloltben az értékek tipusa altalanosabb lehet, mint a
célszignatdraban.

@ A szignatira-illeszkedés egyiitt jarhat azzal, hogy a polimorf tipusokat konkrét tipusokra cseréljiik.

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

signature MERGEABLE_INT_QUEUE =
sig

include QUEUE

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

@ A MERGEABLE_QUEUE szignatura-jelolt illeszkedik a MERGEABLE_INT_QUEUE
célszignaturara, mert az eldbbiben specifikdlt polimorf merge fliggvény tipusat leiré
tipuskifejezés tipusvéltozdja lekothetd az int tipussal.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)
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Szignatura-illeszkedés: RBT_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_DT szignatira-jelolt illeszkedik az RBT célszignatirdra, mert az RBT_DT-ben a
datatype deklardcidval specifikdlt tipus és adatkonstruktorai illeszkednek az RBT-ben
specifikdlt “a rbt absztrakt tipusra és a két értékspecifikaciora (Empty és Red). Forditva nem
igaz.

@ RBT_DT ugyanis a kovetkezd tipust, 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
Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)

Az SML modulnyelve  FP-268

Szignatara-illeszkedés (folyt.)

@ Most mar még pontosabban valaszolhatunk a kérdésre:

@ Mikor tekinthet6 egy struktiira-jelolt egy célszignatiira megvaldsitdsanak?

@ Akkor és csak akkor, ha a struktira-jelolt torzsszignatiirdja illeszkedik a célszignatirara.

@ Nyilvanval6, hogy minden struktira kielégiti a torzsszignatirdjat (az illeszkedési relacio reflexiv).

@ Barmely szignatira, amelyet egy struktira megvaldsit, gyengébb az adott struktira
torzsszignatdirajanal.

@ A torzsszignatira ezért a legerdsebb szignatira, amelyet egy struktira megvaldsithat.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)
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Szignatura-kotés

@ Szignatira-kotéssel (signature ascription) irjuk eld, hogy egy struktira valdsitson meg egy
szignaturat.

@ A szignatura-kotés gyengiti a struktira szignatirdjat az osszes tovabbi felhasznalds szdmara.

@ Kétféle szignatira-kotés van az SML-ben:

@ dtldtszo vagy leiro (transparent, descriptive): a struktdra ldthato szignatiirdja az adott
struktirdban definidlt tipusokkal bévitett célszignatira lesz,

@ dttetszo vagy korldtozo (opaque, restrictive): a struktira ldthato szignatiirdja a célszignatira
lesz, bovités nélkiil.

@ A szignatira-kotés mindkét valtozata elrejti azokat a komponenseket, amelyek a célszignatira
nem specifikal.

@ A moduldris programozas biztonsdga megkoveteli a tipusinformacidk gondos kezelését. A
lathat6va tételnek és az elrejtésnek egyforman fontos a szerepe.

@ Az éttetsz0 szignatira-kotéssel a tipusinformécid lathatdsagat korlatozzuk.

@ Az atlatsz6 szignatira-kotéssel a tipusinformdcidt 1athatéva tessziik.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)
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Struktura-deklaracio szignatuara-kotéssel

@ Mir lattuk a kétféle szignatdra-kotés haszndlatat struktira-deklaracidkban:

@ atlatsz6: structure strid : sigexp = strexp
@ attetsz6: structure strid :> sigexp = strexp

@ A tipusellen6rzés 1épései szignatirdhoz kotott struktira-deklaracié esetén a kovetkezk:

@ strexp megval6sitja-e sigexp-et? Ennek eldontéséhez a forditd
@ meghatdrozza strexp sigexp, torzsszignaturdjat, és megprobdlja illeszteni a sigexp
célszignatdrara; valamint
@ clGillitja a bvitett sigexp’ szignatirat ugy, hogy sigexp-et boviti a sigexpy-ban 1évd
tipusdeklaracidkkal;
@ a struktdranévhez koti a szignatirat a kotés el6irt modja szerint: a struktira lathaté szignatirdja
@ 4tlatszo szignatira-kotés esetén sigexp’,
@ Attetsz0 szignatira-kotés esetén sigexp lesz.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)
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Struktura-deklaracio szignatuara-kotéssel (folyt.)

@ A szignatirdhoz kotott struktira-deklaracio kiértékelését a fordito igy folytatja:

@ kiértékeli strexp-et;

@ elbdllitja az eredményiil kapott érték egy nézetér ugy, hogy eldobja azokat az értékeket,
amelyeket a sigexp célszignatira nem tartalmaz;

@ a strid nevet ehhez a nézethez koti.

@ A leirtakbdl is kitlinik, hogy az atlatszé szignatdra-kotés az attetsz§ szignatira-kotés specidlis
esete: a bovitett szignaturat a programoz6 maga is eldallithatna (technikai nehézségektol
eltekintve, ui. néha nem férhet hozz4 a sziikséges informécidhoz).

@ Az dttetszd szignatiira-kotés legfontosabb célja az adatabsztrakcio elGsegitése. Tekintsiik a példat
a kovetkezd dian!

@ Az attetsz0 szignatura-kotés garantdlja 'a Queue_as_1lists.queue absztrakt voltat, igy
kizdrolag az empty, insert és remove miiveleteket lehet alkalmazni ilyen tipusu értékekre.

@ A programozé nem haszndlhatja ki, hogy mosta 'a Queue_as_lists.queue tipust
listakbdl all6 parral valositjuk meg.

@ Ezért a szignatirat megval6sito struktira szabadon, a tobbi programrész konzisztencidjadnak
megsértése nélkiil modosithato.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)
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Struktdra-deklaraci6 attetszo szignatdira-kotéssel: QUEUE, Queue_as_1lists

@ Az elmondottak illusztrdldsara nézziik a mar latott példat:

signature QUEUE =
sig
type ’'a queue
exception Empty

val empty : ’a gqueue

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) = (£, (bs, £fs))

end

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)
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Struktdra-deklaraci6 attetszd szignatdra-kotéssel (folyt.)

@ A tipusinformdcio elrejtése a reprezentacio (dbrazolds) invaridnsait is elszigeteli az absztrakcid
megvaldsitasatol.

@ Az 'a Queue_as_lists.queue tipust egy olyan absztrakt gép allapottipusdnak
tekinthetjiik, amelynek csak harom parancs adhat6: empty (amely a kezdddllapotot hozza
létre), insert és remove.

@ A Queue_as_11ists struktiran beliil invaridns allitdsokkal jellemezhetjiik az absztrakt gép

belsd éllapotat.

@ Az adatabsztrakci6 elegans eljarast nyujt az invaridns allitdsok alkalmazasdhoz; az
assume—ensure vagy rely—guarantee néven ismert eljarashoz két kovetelményt kell kielégiteni:

@ minden inicializal6 parancsnak garantdlnia kell az invarians teljesiilését a végrehajtasa utan;

@ minden dllapotmddosité parancs felteheti, hogy az invarians teljesiil a parancs
végrehajtisanak kezdetén, €s minden ilyen parancsnak garantdlnia kell az invarians
teljesiilését a végrehajtdsa utan.

@ Teljes indukcidval belathatd, hogy az invaridns 4llitds az 6sszes dllapotra teljesiil, azaz valéban
invaridns!

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)
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Struktdra-deklaraci6 attetszd szignatdira-kotéssel: prioritasi sor

@ Olyan absztrakt prioritdsisor-tipust akarunk létrehozni, amely tetsz6leges tipusu elemekbdl allhat.

@ A miiveletek (fliggvények) nem lehetnek politipusiak, mert az elemek relativ prioritdsat
0sszehasonlitassal tudjuk megallapitani. Ezt a fligg6séget fejezi ki az alabbi szignatira:

signature PQ =
sig
type elt
val 1t : elt * elt -> bool
type queue
exception Empty

val empty : queue
val insert : elt * gqueue —-> queue
val remove : queue -> elt * gqueue

end

@ Egy lehetséges megvaldsitds vazlatat mutatja a kovetkezd példa, ahol az elemek string
tipusuak.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)



Az SML modulnyelve  FP-275

Struktdra-deklaraci6 attetszd szignatdra-kotéssel: prioritasi sor (folyt.)

@ A megval6sitastdl fiiggetlen absztrakt tipus dttetszd szignatiirdt igényel:

structure PrioQueue :> PQ =

struct type elt = string
val 1t : string * string -> bool = (op <)
type queue = ...

end

@ Csakhogy igy PrioQueue.queue mellett PrioQueue.elt is absztrakt tipus lett, igy nem
tudunk PrioQueue.elt tipusu értéket létrehozni, és pl. nem hivhatjuk a
PrioQueue. insert fiiggvényt. Ezért PrioQueue.elt-nek nem kellene absztrakt tipusnak
lennie.

@ Egy lehetséges megoldds az, hogy a PQ szignatirat bovitjiik, és a bdvitett szignatdrat kotjiik a
strukturdhoz:

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

vagy

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

@ A tanulsdg: megfontolast igényel, hogy mely tipusokat valasszuk absztraktnak, €s melyeket ne.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)

Az SML modulnyelve  FP-276

Struktura-deklaracio atlatszo szignatura-kotéssel: ORDERED, MyString

@ Atlitsz6 szignatira-kotéssel csokkenthetd az explicit tipusspecifikdcidk szama a szignatdraban.
De az se jo, ha tdl sokat haszndljuk, ui. a tipusinformdcidk lathatova tételével csokken a modulok
fliggetlensége.

@ Az atlatsz6 szignatdra-kotés tipikusan arra vald, hogy egy struktira nézetét allitsuk eld vele. E
nézet célja, hogy elrejtse azokat a komponenseket, amelyek az adott szévegkdrnyezetben
feleslegesek, de ne rejtse el azokat a tipusdefinicidkat, amelyekre sziikség van.

@ Az ORDERED szignatura specifikdlja a t tipust és a t tipusu értékekbdl all6 parokra alkalmazhat6
1t 0sszehasonlité miiveletet.

signature ORDERED =
sig

type t

val 1t : t * £t -> bool
end

@ Az ilyen szignatdrat, mint lattuk, csak dtldtszéan érdemes egy struktirahoz kotni, kiilonben nem
tudndnk t tipusu értékeket 1étrehozni.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)



Az SML modulnyelve  FP-277

Struktura-deklaracio atlatszo szignatura-kotéssel: ORDERED, My String (folyt.)

@ Nézziik a kovetkez6 példat:

structure MyString : ORDERED =
struct

type t = string

val clt = Char.<

fun 1t (s, t) = ... clt
end

@ MyString a fiizérek 0sszehasonlitasat karakterek dsszehasonlitdsdra vezeti vissza, c1t-t elrejti.
String.t akilvildg szdmara is ekvivalens st ring-gel, bar ez az ORDERED szignatirabol nem
latszik: My String tényleges, ldthato szignaturdja ugyanis:

ORDERED where type t = string

@ Arra is érdemes atlatszé szignatdra-kotést haszndlni, hogy dokumentdljuk egy tipus jelentését
(anélkiil, hogy absztrakttd tennénk).

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)

Az SML modulnyelve  FP-278

Struktura-deklaracio atlatszo szignatura-kotéssel: ORDERED, IntLt, IntDiv

@ Tegyiik fol, hogy egészeket kétféle alapon akarunk 6sszehasonlitani, de nem akarjuk elrejteni,
hogy egészekrdl van szo:

@ Osszehasonlitds aritmetikai alapon

structure IntLt : ORDERED =

struct
type t = int
val 1t = (op <)
end

@ (Osszehasonlitds oszthatésdg alapjan

structure IntDiv : ORDERED

struct

type t = int

fun 1t (m, n) = (n mod m = 0)
end

@ Mind IntLt.t, mind IntDiv.t ekvivalens int-tel.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)



Az SML modulnyelve  FP-279

Atldtszésag, attetszGség, fiiggség

@ Az atlatsz6 szignatira-kotés a tipuslevezetéshez hasonléan megkonnyiti a programoz6 dolgat:
kevesebbet kell irnia. De dra van:

@ Atlatszo szignatira-kotés esetén a szignatira onmagaban nem fordithat6 le, csak a struktdraval
egyiitt: csak igy allithat6 el a struktira tényleges, ldthato szignatdrdja.

@ Vagyis az 6sszes olyan programrész, amely e struktdra lathaté szignatdrdjara hivatkozik, fiigg e
struktdra megvalositdsdtol!

@ Amig az atlatsz6 szignatira-kotés fliggdséget okoz, az attetszd szignatira-kotés kikiiszoboli a
fliggdséget.

@ Ha egy struktirdhoz attetsz6 modon kotjiik a szignatirét, a rd hivatkoz6 programrészek
megbizhatnak a szignatdrdban (a struktdra lathat6 szignatirdja ui. ekvivalens az attetsz6
szignaturaval).

@ A megvaldsitastdl valo fliggés gétolja, neheziti a modularitast. A modularitds célja ui. az, hogy
elszigetelje egymastdl az egyes programrészeket, csokkentse az egyes programrészek hatdsat a
tobbire. Ekkor egymastol fiiggetleniil legyenek fejleszthetdk, mdodosithatok. Minél kevésbé
fiiggnek egymast6l a modulok, anndl konnyebben rakhatdk 6ssze a végén egyetlen rendszerré.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)

MODULOK HIERARCHIAJA




Modulok hierarchidja ~ FP-281

Modulok hierarchigja

@ Egy nagy program architektirdja rendszerint nem linedris, hanem faszerkezet( (hierarchikus). Az
SML modulnyelv faszerkezeti modulrendszer leirasat is lehetdvé teszi.

@ A modulok egymdsba skatulydzhatdk; a bedgyazott struktirat alstruktiirdnak (substructure)
nevezziik.

@ Egy struktdra mds struktira-deklardcidkat tartalmazhat (akar atlatszo, akar attetsz6
szignatira-kotéssel).

@ Egy szignatirdban egy struktira structure strid : sigexp alakban specifikdlhaté
(szignatirardl 1évén szo, itt nincs kiilonbség atlatszo €s attetszo kotés kozott).

@ Az alstruktirdkra a struktdrdk tipusellendrzési €s a kiértékelési szabdlyait rekurziv médon
alkalmazza a forditoprogram.

@ Ebben a részben arrdl lesz sz6, hogyan lehet alstruktirakkal kifejezni az egyes absztrakciok
egymadstol valo fiiggését.

@ A kovetkezd példak egy polimorf szétarat megvaldsitd programbdl valok.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)

Modulok hierarchidgja ~ FP-282

Polimorf szotar string tipusu keresési kulccsal

@ Az elsd valtozatban a keresési kulcs string tipusd. A szignatdra és lehetséges megvaldsitasa:

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 hidnyz6 fliggvénydefiniciok a fiizérek lexikografikus dsszehasonlité miiveleteit hasznaljak.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)



Polimorf szotar int tipusu keresési kulccsal

Modulok hierarchidgja ~ FP-283

@ A masodik valtozatban a keresési kulcs int tipusd. A szignatdra és lehetséges megvaldsitasa:

signature MY_INT_DICT =
sig
type ’'a dict
val empty "a dict
val insert
val lookup "a dict *
end

structure MyIntDict

int

struct
datatype ’a dict = Empty
| Node of
val empty = Empty
fun insert (d, k, v) =
fun lookup (d, k) =

end

"a dict * int *

—->

'a dict * int *

"a dict

"a option

ra —>

:> MY_INT_DICT =

'a * ’'a dict

@ A hidnyz6 fliggvénydefiniciok az egészek aritmetikai 6sszehasonlité miiveleteit hasznaljak.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

(Funkcionalis programozas)

Modulok hierarchidja ~ FP-284

Polimorf szotar absztrakt tipusu keresési kulccsal

@ A két viltozat, a tipustdl és az 6sszehasonlité miiveletektdl eltekintve, azonos.

@ A harmadik valtozatban a keresési kulcs absztrakt tipusd. A generikus szignatira és két

leszarmazottja (példanya, instancidja):

signature MY_GEN_DICT =
sig
type key
type ’'a dict
val empty "a dict
"a dict *
"a dict *

val insert
val lookup
end

signature MY_STRING_DICT
MY_GEN_DICT where type

signature MY_INT_DICT =
MY_GEN_DICT where type

key

key —>

key

key

*

"a -=> 'a dict
"a option

string

int

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

(Funkcionalis programozas)



Modulok hierarchidja ~ FP-285

Polimorf szotar string tipusu keresési kulccsal (folyt.)

@ A szignatira egy megvalositdsa string tipusd 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 (d1, 1, v, dr), k) =
if k < 1 then (* string comparison *)
lookup (dl, k)
else if k > 1 then (* string comparison ¥*)
lookup (dr, k)
else
SOME v
end

@ A MY_INT_DICT szignatirdju My IntDict hasonldan valdsithaté meg.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)

Modulok hierarchidgja ~ FP-286

Polimorf szotar int tipusu kulccsal, oszthatésdagon alapulo 6sszehasonlitissal

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) = (1 mod k = 0)
val empty = Empty
fun insert (None, k, v) = Node (Empty, k, v, Empty)
fun lookup (Empty, _) = NONE
| lookup (Node (dl1, 1, v, dr), k) =
if divides (k, 1) then (* divisibility test *)
lookup (dl, k)
else if divides (1, k) then (* divisibility test *)
lookup (dr, k)
else
SOME v
end

@ Fiiggetlenitsiik a megvaldsitast a keresési kulcs tipusétdl és az 6sszehasonlité miiveletektl!

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)



Modulok hierarchidja ~ FP-287

Egy rendezett absztrakt tipus €s néhany megvaldsitasa

@ A t tipus és két 0sszehasonlité miivelet @ Fiizérek lexikografikus 6sszehasonlitdsa
signature ORDERED = structure LexString : ORDERED =
sig struct

type t type t = string

val 1t : £t * £t -> bool val 1t = (op <)

val eg : £t * £t -> bool val eqg = (op =)
end end

@ Egészek aritmetikai 6sszehasonlitiasa @ Egészek oszthatosagon alapuld
structure LessInt : ORDERED = Osszehasonlitdsa
struct structure DivInt : ORDERED =

type t = int struct

val 1t = (op <) type t = int

val eqg = (op =) fun 1t (m, n) = (n mod m = 0)
end fun eq (m, n) = 1t (m, n)

andalso 1t (n, m)
end

@ Ezekben a példakban indokolt az atlatszo szignatira-kotés alkalmazasa.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)

Modulok hierarchidja ~ FP-288

Polimorf szotar generikus szignaturdja

@ A DICT szignatdra ,,paramétere” az ORDERED szignatiraju Key absztrakt keresési kulcs (a DICT
szignatdra orokli a keresési kulcs ORDERED szignaturdjat!):

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 véltozata segiti az absztrakciot:

signature STRING_DICT =
DICT where type Key.t = string

signature INT_DICT =
DICT where type Key.t = int

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)



Modulok hierarchidja ~ FP-289

Polimorf szotar: a specializalt szignatira megvaldsitisa st ring kulccsal

structure StringDict :> STRING_DICT =
sStruct
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 (dl1, 1, v, dr), k) =
if Key.lt (k, 1) then
lookup (dl, k)
else if Key.lt (1, k) then
lookup (dr, k)
else
SOME v
end

(Félkovér szedéssel e valtozat €s a kovetkezo két valtozat kozotti kiilonbséget emeljiik ki.)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)

Modulok hierarchidgja ~ FP-290

Polimorf szotér: a specializalt szignatira megvalositdsa int kulccesal (1. valtozat)

structure LessIntDict :> INT DICT =
struct
structure Key : ORDERED = LessInt
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 (dl1, 1, v, dr), k) =
if Key.lt (k, 1) then
lookup (dl, k)
else if Key.1lt (1, k) then
lookup (dr, k)
else
SOME v
end

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)



Modulok hierarchidgja ~ FP-291

Polimorf szotér: a specializalt szignatira megvalositdsa int kulccsal (2. valtozat)

structure DivIntDict :> INT DICT =
struct
structure Key : ORDERED = DivInt
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 (dl1, 1, v, dr), k) =
if Key.lt (k, 1) then
lookup (dl, k)
else if Key.lt (1, k) then
lookup (dr, k)
else
SOME v
end

A funktorok targyaldsakor latni fogjuk, hogyan irhatjuk meg e harom struktdira kozos generikus (azaz
paraméterezhetd) valtozatat.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)

FUNKTOROK




Funktorok  FP-293

Paraméterezhetd, mas néven generikus modulok

@ Az gjrafelhaszndlhatésagot segiti eld a paraméterezhetd, mas néven generikus modul, azéltal hogy
a megvaldsitds egy vagy tobb elemét specifikdlatlanul hagyja. A spefifikdlatlan elemek
specifikdldsa a modul egy példdnydt hozza 1étre. A kozos részt csak egyszer kell megirni.

@ Az SML-ben az ilyen generikus modult funktornak (functor) nevezik. A funktornak struktiira a
paramétere is, az eredménye is. A funktor egy példdnydt ugy hozzuk 1étre, hogy alkalmazzuk egy
(1étezd) struktirara.

@ A funktordeklardcionak (vagy funktorkotésnek) két véltozata van, az dtldtszo:
functor funid (decs) : sigexp = strexp

@ ¢&s az drtetszd:
functor funid (decs) :> sigexp = strexp

@ A funktor tipusdnak ellendrzéséhez a fordité megvizsgdlja, hogy a funktor torzse megfelel-e a

s

szignatdra-kotés dltal eldirt szignatdranak, feltéve hogy a funktor paramétereinek megfelels a
szignaturdja.
@ Mint tudjuk, az dttetszd szignatira-kotés a megadott szignatirat eredményezi, az dtldtszo

pays

szignatura-kotés pedig ennek a torzsszignatura szerinti tipusokkal bovitett viltozata.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)

Funktorok  FP-294

Példa: polimorf sz6tar megvaldsitasa funktorral

@ Egy kordbbi példdnk olyan polimorf sz6tdr volt, ahol a keresési kulcsot és a rajta végrehajthaté
miiveleteket egy alstruktiira specifikalta. A félkovér szedés a valtozatok kozotti eltérésre utal.

structure StringDict :> DICT where type Key.t = string =
struct
structure Key : ORDERED = LexString
datatype ’'a dict = Empty
| Node of ’'a dict * Key.t * ’'a * 'a dict
val empty = Empty

fun insert (None, k, v) = Node (Empty, k, v, Empty)
fun lookup (Empty, _) = NONE
| lookup (Node (d1, 1, v, dr), k) =
if Key.lt (k, 1) then lookup (dl, k)
else if Key.lt (1, k) then lookup (dr, k)
else SOME v

end

@ Lithatd, hogy kiilonbség csak a keresési kulcs tipusdban és a rajta végrehajthaté miiveletekben
van; mindezt az ORDERED szignatura specifikdlja.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)



Funktorok ~ FP-295

Példa: polimorf sz6tar megvaldsitasa funktorral (DictFun)

@ Az alstruktirat, ha funktort deklardlunk, paraméterként adhatjuk 4t. A struktiradeklaricié és a
funktordeklaraci6 kozotti kiilonbségeket most is félkovér szedéssel emeljiik ki.

functor DictFun (structure K : ORDERED) :>
DICT where type Key.t = K.t =
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 (d1, 1, v, dr), k) =
if Key.lt(k, 1) then lookup (dl1, k)
else if Key.lt (1, k) then lookup (dr, k)
else SOME v

end

@ ADICT where type Key.t = K.t szignatiraaz 'a dict tipus absztrakt voltit megd6rzi.
A Key . 1t 0Osszehasonlité miveletet a paraméterként dtadott struktira valdsitja meg.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)

Funktorok  FP-296

Funktoralkalmazas szignaturdja, funktor generativitasa, ill. applikativitasa

@ A funktoralkalmazds funid (binds) alaki kifejezés, ahol binds a funktorargumentumok

kotésének egy sorozata.

@ Egy funktoralkalmazds szignatirdja a kovetkezd eljarassal hatarozhaté meg. Feltessziik, hogy
ismerjiik a funktorparaméterek szignatiirdjat, valamint a funktor lathaté szignatirgjat (a

s

megadottat attetsz0, a bovitettet atlatsz6 szignatirakotés esetén).

@ Minden argumentum szignatdrdjat illesztjiik a funktor megfeleld paraméterének szignatirdjara.

Ezzel minden argumentumra megkapjuk a paraméterszignatirdk egy bdvitett valtozatat.

@ Ha az eredmény szignatirdja hivatkozik a funktorparaméter valamely tipuskomponensére,
akkor a bévitett paraméterszignatirdban 1év{ tipusdefinicionak meg kell jelennie az eredmény
szignatirijaban.

@ Az igy el6allitott szignatdra atlatszo kotéssel kapcesolddik a funktoralkalmazashoz. Ez azt jelenti,
hogy ha a funktor eredményszignatirdja egy tipust absztraktként specifikal, akkor e funktor
minden alkalmazdésa e tipusbdl egy 1) példanyt hoz létre. Ezt a viselkedést a funktor
generativitdsdnak nevezziik. (Ezzel szemben a funktor applikativitdsa azt jelenti, hogy a funktor
0sszes példanya megosztva ,,haszndlja” ugyanazt az absztrakt tipust.)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)



Funktorok  FP-297

Példa: polimorf sz6tar (Lt IntDict, LexStringDict, DivIntDict)

7 2

@ A sz6tar harom véltozatit a DictFun funktor alkalmazdsaval konnyd eldallitani:

structure LtIntDict = DictFun (structure K = LessInt)
structure LexStringDict = DictFun (structure K = LexString)
structure DivIntDict = DictFun (structure K = DivInt)

@ [dézziik fol LexString, LessInt és DivInt egy-egy megvaldsitdsat:

structure LexString : ORDERED = structure LessInt ORDERED =
struct type t = string struct type t = int
val 1t = (op <) val 1t = (op <)
val eq = (op =) val eq = (op =)
end end
structure DivInt ORDERED =
struct type t = int
fun 1t (m, n) = (n mod m = 0)
fun eq (m, n) = 1t (m, n) andalso 1t (n, m)
end

@ Példaul LessInt bovitett szignatirdja ezz ORDERED where type t = int.

@ Ha a K paraméter aktudlis értéke LessInt, akkor K. t és int ekvivalensek lesznek, és igy
DictFun aktudlis szignatirdja ez:. ORDERED where type Key.t = int.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

(Funkcionalis programozas)

LUSTA LISTAK




Lusta listak ~ FP-299

Lusta lista

@ Olyan lista, amelynek a farka fiiggvény, ezaltal késleltetjiik a kiértékelését.
@ [ly médon végtelen listdkat hozhatunk 1étre.
@ A lusta listdnak hétranyai, veszélyei is vannak, pl.

@ egy lusta lista barmely részét megjelenithetjiik, de sohasem az egészet;

@ két lusta lista elemeibdl paronként képezhetiink egy harmadikat, de nem szamithatjuk ki egy
lusta lista elemeinek az 6sszegét, nem kereshetjiikk meg benne a legkisebbet, nem fordithatjuk
meg az elemek sorrendjét;

@ gy kell rekurziét definidlnunk, hogy nincs alapeset;

@ egy program befejez6dése helyett csak azt igazolhatjuk, hogy az eredmény tetszbleges véges

7 2

része véges 1d0 alatt elball.

@ A lusta listat sorozatnak (sequence) nevezziik, €s a seq tipusoperatort hasznaljuk a 1étrehozéasara.

datatype ’'a seq = Nil | Cons of ’a * (unit -> ’'a seq)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)

Lusta listak ~ FP-300

Lusta lista (folyt.)

@ Egy sorozat fejét adja eredményiil a head fiiggvény; abortdl, ha iires sorozatra alkalmazzuk.

(* head : ’"a seqg -> 'a
*)

fun head (Cons(x, _)) = x

@ Egy sorozat farkat adja eredményiil a tail fiiggvény; abortdl, ha iires sorozatra alkalmazzak.

(* tail : 'a seqg —> ’'a seq
*)

fun tail (Cons(_, xf)) = xf ()

A sorozat farka unit —-> ’a seqtipusu fiiggvény, erre illesztjilk az xf mintdt tail fejében;
tail torzsében xf-eta () argumentumra kell alkalmazni.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)



Lusta listak ~ FP-301

Lusta lista (folyt.)

Most tovabbi fiiggvényeket definidlunk. consqg (x, xq) az x-et berakja az xq sorozatba:

(* consg : 'a * 'a seq —-> 'a seq
*)

fun consg (x, xg) = Cons(x, fn () => xqg)

@ Ha a consq fiiggvényt alkalmazzuk, mondjuk, az (x, E) argumentumra, az SML a consq (x,
E) kifejezést nem lustdn értékeli ki, hiszen alapvetéen moho kiértékelés.

@ Ha E kiértékelésének eredményét xg-val jeloljiik, akkor consqg (x, E) kiértékelése a fenti

definici6 szerint Cons (x, fn () => xq) -t eredményez.

@ A consg-beli fn () => xqg filiggvény nem késlelteti a farok (a példiaban E) kiértékelését

consq alkalmazdasakor.

@ A lusta kiértékelés érdekében a hivaskorisa Cons (x, f£n () => E) alakot kell hasznalnunk,

consqg (x, E) nem jo.

@ Azexplicit fn () => E alak késlelteti a kiértékelést: sziikség szerinti hivatkozdst valésit meg.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)

Lusta listak ~ FP-302

Lusta lista (folyt.)

@ Példaként a kordbban megismert from €s take fliggvények lusta vdltozatait mutatjuk be.

@ A fromg k sorozat egészek k-tdl indulé végtelen sorozata.

(* fromg : int -> int seqg
*)

fun fromg k = Cons(k, fn () => fromg(k+1))

@ takeqg(xqg, n) az xqg sorozatelsd n elemébdl képzett listat adja vissza:

(* takeg : ’'a seg * int -> 'a list
*)
fun takeq (xq, 0) = []
| takeg (Nil, n) = []
| takeg (Cons(x, xf), n) = x :: takeg(xf(), n-1)

@ Az "a seqtipus nem egészen lusta kiértékelésii: egy nemiires sorozat fejét a futtatorendszer

mindig feldolgozza.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)



Lusta listak ~ FP-303

Egyszert fiiggvények lusta listdkra

@ A kiszamithat6sag érdekében egy fiiggvény eredményének tetszbleges véges része az argumentum
véges részétdl fiigghet csak.

@ Amikor az eredményre sziikség van, akkor ez az igény valtja ki az argumentum feldolgozasat.

@ Els6 példankban egészeket egyesével emeliink négyzetre. Amikor sziikség van rd, az eredmény
farka (egy fiiggvény) alkalmazza a squareq fiiggvényt az argumentum farkara.

(* squareq : int seq —-> int seq
*)
fun squareq Nil: int seq = Nil
| squareq (Cons (x, xf)) = Cons(x * x, fn () => squareg(xf()))

@ Két lusta lista hasonléan adhaté Ossze.
(* addg : (int seq * int seq) -> int seq
*)
fun addg (Cons (x, xf), Cons(y, yf)) =

Cons(x+y, fn () => addg(xf(), vE£()))
| addg _: int seqg = Nil

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)

Lusta listak ~ FP-304

Egyszert fiiggvények lusta listdkra (folyt.)

@ Az appendq fiiggvény addig nem nyudl yg-hoz, amig xq ki nem iiriil — vagyis csak akkor nyul
hozz4, ha xq véges. Véges sorozatot consg-val készithetiink.

(* appendg : 'a seqg * 'a seq -> ’'a seq
*)
fun appendg (Nil, yq) = vyq
| appendq (Cons (x, xf), yq) =
Cons(x, fn () => appendqg (xf(), vq))

@ Most érthetjiikk meg, hogy miért kellett a tipusdefiniciéban a Ni 1 konstruktordllandét definidlni.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)



Lusta listak ~ FP-305

Magasabb rend fiiggvények lusta listakra

@ A map lusta véltozata:

(* mapg : ('a -> 'b) —> ’'a seqg -> 'b seq
*)
fun mapg £ Nil = Nil
| mapg £ (Cons (x, xf)) = Cons(f x, fn () => mapg £ (xf()))

@ A filter lusta valtozata:

(* filterqg : ('a —> bool) -> ’'a seq —> 'a seq
*)
fun filterg p Nil = Nil
| filterg p (Cons (x, xf)) =
if p x
then Cons(x, fn () => filterqg p (xf()))
else filterg p (xf())

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)

Lusta listak ~ FP-306

Magasabb rendi fiiggvények lusta listdkra (folyt.)

@ squareq a kordbban latottnal sokkal egyszertibben definialhaté mapg-val:
val squareq = mapgq (fn i => i * i)

@ Olyan szamsorozatot allitunk el8, amelyben 50-nél nagyobb, 7-esre végz6d6 egészek vannak:
filterg (fn n => n mod 10 = 7) (fromg 50)

@ Az iterateq fiiggvény — a fromg egy altalanositisa — a kdvetkezd sorozatot allitja eld:

[.’E, f(.’E), f(f(CU)), s fk(x)a o ]

(* iterateq : (a -—> 'a) -> ’'a —-> 'a seq

*)

fun iterateq £ x = Cons(x, fn () => iterateqg f (f x))
@ fromg-t iterateg-val igy definidlhatjuk:

(* fromg : int -> int seq

*)

val fromg = iterateqg (fn i => i+1)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)



Lusta listak ~ FP-307

Primszamok eloallitasa eratosztenészi szitdaval

1. Vegyiik az egészek 2-vel kezd6dd sorozatat: (2,3,4,5,6,7,...).

2. Toroljiik az 6sszes 2-vel oszthaté szamot: (3, 5,7,9, 11, ...).

3. Toroljiik az 6sszes 3-mal oszthat6 szamot: (5,7, 11, 13,17, 19, ...).
4. Toroljik az 6sszes ...

@ A sorozat elsd eleme mindig a kovetkezd prim. A sorozatban azok a szdmok maradnak benne,
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amelyek az eddig elballitott primekkel nem oszthatok.

(* sift : int -> int seq —-> int seq *)
fun sift p = filterg (fn n => n mod p <> 0)

@ A sift ap argumentum tobbszoroseit torli egy lusta listabol.

@ A sieve-nek mdr csak ismételten alkalmaznia kell sift-et a megfeleld lusta listira. Mivel ez a
lusta lista sohasem iires, nem kell az iires lusta listara illeszkedd valtozatot irnunk.

(* sieve : int seqg —-> int seqg *)
fun sieve Nil = Nil
| sieve (Cons (p, nf)) = Cons(p, fn () => sieve(sift p (nf())));

takeq(sieve (fromg 2), 10)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)

Lusta listdk ~ FP-308

Alvéletlen szamok

@ Hagyomadnyos dlvéletlenszdm-generatorok: olyan eljardsok, amelyek egy frissithetd valtozoban
taroljak a seed (mag) értéket — ebbdl allitjak eld egy kovetkezd hivasnal a kovetkezd dlvéletlen
szamot.

@ Lusta listaként megvaldsitva: a kovetkezo dlvéletlen szam csak sziikség esetén 4ll eld.

(* randseq : int —-> real seq

*)

local val a = 16807.0 and m = 2147483647.0
(* nextrandom : real -> real
*)

fun nextrandom seed =

let val t = a * seed
in t - real(floor(t/m)) * m
end

in
fun randseqg s =
mapg (fn x => x / m) (iterateq nextrandom (real s))
end

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)



Lusta listak ~ FP-309

Alvéletlen szamok (folyt.)

@ Ha a nextrandom-ot 1.0 és 21474836467.0 kozotti seed-re alkalmazzuk, ugyanebbe a
tartomédnyba esd mads értéket dlliteld az a * seed mod m mivelettel. (A valés szdmokat a

tilcsordulds elkeriilésére haszndljuk.)

@ A lusta lista elddllitdsdra iterateqg-t nextrandom-ra és seed valds szamma alakitott
kezddértékére alkalmazzuk. mapqg gondoskodik arrdl, hogy a lusta listdban minden értéket
elosszunk m-mel, és igy randseq 0.0-ndl nem kisebb és 1.0-nél kisebb értékeket adjon
eredményiil. Lathatd, hogy a lusta lista a megvaldsitas részleteit szépen elrejti a felhasznalo eldl.

@ Az eldallitott alvéletlen-szamok 0.0-ndl nem kisebb és 1.0-nél kisebb valés szamok; mapg-val
alakithatjuk at 8ket 0 és 1 kozotti egészekké:

mapg (floor o (fn x => 10.0 * x)) (randseqg 1)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)

Lusta listak ~ FP-310

Négyzetgyokvonds Newton-Raphson modszerrel

Innentdl az eléaddson nem hangzott el, csak olvasmdny, nem vizsgaanyag!

a
X—k+xk

@ nextapprox x;-bol x1-et szdmitja ki az x; 1 = 55— képlet alapjan.

(* nextapprox : real -> real -> real
*)
fun nextapprox a x = (a/x + x)/2.0

@ A befejez6dés megallapitdsara egyszerd tesztet {runk:

(* within : real -> real seqg -> real
*)
fun within (eps: real) (Cons (x, xf)) =
let val Cons (y, yf) = xf()
in
if abs (x-y) <= eps then y
else within eps (Cons (y, vyf))
end

A (Cons (y, vyf)) ésazxf () lustalistaugyanaz: az else-dgban azért hasznéljuk az elsdt,
mert xf () meghivasa koltségesebb.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)



Lusta listak ~ FP-311

Négyzetgyokvonis Newton-Raphson modszerrel (folyt.)

@ Ezzel

(* groot : real -> real
*)
(iterateqg (nextapprox a) 1.0)

fun groot a = within 1E~6

@ A példaban vilagosan kiilonvalasztjuk a ledllasvizsgélatot (termination test) a kovetkezd jelolt
eldallitdsatol.
@ Most az abszolit kiilonbséget (| x — v |< ¢) teszteljiik, de vizsgdlhatnédnk pl. a relativ kiilonbséget

X |X-V]| £
(15 —1l<e)vagyaz oA v, <¢ feltételt.

@ A feladat tobbi része fiiggetlen attél, hogy milyen ledlldsvizsgalatot alkalmazunk, és igy is kell

megfogalmazni a megoldast.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)
Lusta listak ~ FP-312

Négyzetgyokvonds Newton-Raphson modszerrel (folyt.)

@ [rjunk fiiggvényt a kovetkezd jelolt eldallitasara, és rejtsiik el a részleteket:

(* approxqg real -> real seq

*)

fun approxg a =
let (* nextapprox : real

*)

-> real

fun nextapprox x = (a/x + x) / 2.0

in iterateq nextapprox 1.0

end
@ Ezzel groot egy ,.tisztdbb” viltozata:

(* groot : real -> real
*)

val groot = within 1E~6 o approxg

(Funkcionalis programozas)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév



Lusta listak ~ FP-313

Keresztszorzatokbol allo lista

@ Legyen xq és yq egy-egy sorozat. Képezziink Uj sorozatot az (x;, y;) parokbdl, ahol x; € xq és
yj € vq!
@ El6szor hagyomanyos listdkra oldjuk meg a feladatot map és pair alkalmazisaval.
@ xs és ys egy-egy lista. Képezziink listdt az (x;, y;) parokbdl, ahol x; € xs ésy; € ys!
@ map-et, pair-tés List.concat-ot alkalmazva juthatunk el a keresett fiiggvényhez.
(* pair : 'a —> 'b -> ('a * 'b)
*)
fun pair x y = (x, Vy)
@ A pair-tamap-pel az ys lista elemeire alkalmazva olyan parokbdl ll6 listdt kapunk

eredményiil, amelyben a parok elsd tagja a rogzitett x érték, a masodik tagja pedig az ys egy-egy
eleme.

map (pair x) ys

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)

Lusta listak ~ FP-314

Keresztszorzatokbol allo lista (folyt.)

@ Hogyan érhetjiik el, hogy az x végigfusson az xs lista 6sszes elemén? Az eddig szabad x-et
kossiik le egy fiiggvény argumentumaként:

fn x => map (pair x) ys
majd alkalmazzuk 1jbdl a map-et erre a fliggvényre €és xs-re:
map (fn x => map (palr x) ys) xs

@ Listdk listajat kapjuk eredményiil, mert a bels6 map madr listat adott vissza, amelynek minden
elemébdl djabb listat képeztiink a kiilsé map-pel. List.concat elvégzi a sziikséges simitast:

(* pairs : 'a list -> ’'b list -> ('a * ’'b) list
*)

fun pairs xs ys = List.concat (map (fn x => map (pair x) ys) xs)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)



Lusta listak ~ FP-315

Keresztszorzatokbdl alld lusta lista

@ A pairss-hez hasonldan dllithatjuk el6 parok lusta listdjanak lusta listdjat:

(* pairgg : ’'a seqg —-> ’'b seg -> ('a * ’'b) seq seq
*)

fun pairqgg xg yg = mapg (fn x => mapg (pair x) vyqg) xg

@ Az eredmény véges része kifrathaté t akeqgg-val, amely a bal fels6 saroktdl szamitott elsé m
sorbdl és n oszlopbdl all6 téglalapot jeleniti meg az xqq lusta listabdl:

(* "a takeqg : 'a seq seqg * (int * int) -> ’a list list
*)
fun takeqgg (xgqg, (m, n)) =

map (fn yg => takeqg(yqg, n)) (takeg(xgg, m))

@ Példa: olyan lusta lista, amelyben a parok elsé tagja az egymads utan kovetkez6 egészek 30-t61
kezdve, masodik tagja pedig a primszamok 2-t5l kezdve:

- pairqqg (fromg 30) (sieve(fromg 2));
> val it = Cons (Cons ((30, 2), fn), fn): (int * int) seq seq

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)

Lusta listak ~ FP-316

Keresztszorzatokbol allo lusta lista (folyt.)

@ - takeqqg(pairqgqg (fromg 30) (sieve(fromg 2)), (3, 5));

> val it = [[(30, 2), ..., (30, 11)1,
(31, 2y, ..., (31, 1)1,
[(32, 2), ..., (32, 11)]11 : (int * int) list list

@ Ha ki akarjuk simitani a lusta listat, egy List . concat-hoz hasonld, lusta listdkra alkalmazhat6
fiiggvénnyel nem megyiink semmire:
ha xg végtelen, appendqg (xg, vq) = xd.
Azonban két lusta lista elemei paronként egyméasba ékelhetdk:

(* interleaveqg : 'a seq * 'a seq -> 'a seq
*)
fun interleaveq (Nil, vyqg) = vyq

| interleaveq (Cons (x, xf), vyqg) =
Cons(x, fn () => interleaveq(yq, xf()))

@ interleaveq arekurziv hivasban véltogatja a két lusta listat.

@ - takeqg(interleaveq(fromg 0, fromg 50), 10);
> val it = [0, 50, 1, 51, 2, 52, 3, 53, 4, 54] : int 1list

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)



Lusta listak ~ FP-317

Keresztszorzatokbol allo lusta lista (folyt.)

@ cnumerate: lusta listdk lusta listajabodl egyetlen lusta listat allit el6. Legyen a kétszeres
mélységl lusta lista feje xq és a farka xqf; alkalmazzuk enumerate-et rekurzivan xgf-re,
majd az eredményt ékeljiik xg-ba:

(* enumerate : 'a seq seq -> 'a seq
*)
fun enumerate Nil = Nil
| enumerate (Cons (xg, xgf)) =
interleaveq (xq, enumerate(xgf()))

@ Ez a ,megoldds” nem jO, mert a ,, végtelen” lusta lista miatt a rekurzié nem ér véget: az SML-ben,
amely alapvetden moho kiértékelést, a rekurziv hivast késleltetni kell. Tobb esetet kell

megkiilonboztetniink:
fun enumerate Nil = Nil
| enumerate (Cons (Nil, xgf)) = enumerate (xgf())
| enumerate (Cons (Cons (x, xf), xqgqf)) =
Cons(x, fn () =>
interleaveqg(enumerate (xgf ()),x£()))
Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)

Lusta listak ~ FP-318

Keresztszorzatokbol allo lusta lista (folyt.)

@ Ha a bemend lusta lista iires, készen vagyunk. Ha nem iires, meg kell vizsgélni a lusta lista fejét:
ha ez iires, akkor folytatni kell a rekurziv hivast, ha nem iires, akkor az explicit fn () =>
fiiggvénydefinicidval késleltetni kell a rekurzi6t.

@ Példa: pozitiv egészekbdl all6 parok egy lusta listdjat!

- val posintgqg = pairqq (fromg 1) (fromg 1);
> val posintgg = Cons (Cons ((1, 1), fn), fn):(int * int) seqg seq

- takeg(enumerate posintqgqgq, 15);

> val it = [(1,1), (2,1), (1,2), (3,1), (1,3), (2,2),
(1,4), (4,1), (1,5), (2,3), (1,6), (3,2),
(1,7), (2,4), (1,8)] : (int * int) 1list

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)



MODULOK SZIMMETRIKUS OSSZEKAPCSOLASA

Modulok szimmetrikus dsszekapcsoldsa  FP-320

Tipusmegosztas specifikalasa

Innentél az eléaddson nem hangzott el, csak olvasmdny, nem vizsgaanyag!

@ Ebben a részben modulok szimmetrikus osszekapcsoldsdval foglalkozunk.

@ A kiilonb6z6 modulokban (akdr azonos néven) specifikalt absztrakt tipusok mind kiillonboz k.
Altalaban ezt akarjuk. De nem mindig.

@ A kiilonb6z6 modulokban specifikdlt tipusok azonossigat az un. tipusmegosztasi eldirdssal (type
sharing constraint) adhatjuk meg.

@ A kovetkezd példak egy mértani elemeket megvaldsité programbdl valok.

@ Csupan két térbeli elemet valdsitunk meg: a pontot és gombot.

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

@ A mértani elemek dbrazoldsat a vektorra és a pontra alapozzuk.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)



Modulok szimmetrikus 6sszekapcsoldsa ~ FP-321

Példa: mértani alapelemek dbrizolasa (VECTOR, POINT)

@ A VECTOR szignatira egy vektor skalarral val6 szorzatit (scale), két vektor Osszegét (add) és
skalarszorzatat (dot), tovabba a vektordsszeadas egységelemét (zer o) specifikidlja.

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 szignatdra egy pont eltoldsit egy vektor mentén (translate) és egy végpontjaival
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megadott vektor elddllitasat (ray) specifikidlja.

signature POINT =
sig structure Vector : VECTOR

type point
val translate : point * Vector.vector -> point
val ray : point * point -> Vector.vector
end
Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)

Modulok szimmetrikus 6sszekapcsoldsa ~ FP-322

Példa: mértani alapelemek dbrizolasa (SPHERE)

@ A gdombot a kozéppontjaval és a sugardval adjuk meg.

@ A gombot létrehozo fiiggvényt (sphere) az aldbbi szignatira specifikidlja:

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

end

@ Emlékeztetd: a tipusneveket és az értékneveket kiilonbozd névterek taroljak, ezért a sphere
azonosito egyszerre hasznalhat6 tipusnévként és értéknévként.

@ Vegyiik észre, hogy tér dimenzidja nem része a specifikaciénak!

@ A dimenziét majd csak a modul megvaldsitasakor rogzitjiik, ezzel elésegitjiik a specifikacid
djrafelhaszndldsadt.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)



Modulok szimmetrikus 6sszekapcsoldsa ~ FP-323

Kiilonb6z6 modulokban specifikdlt absztrakt tipusok kiilonboz6 volta

Két- és haromdimenzids mértant igy kezd6do struktira-deklardciokkal valdsithatunk majd meg:

structure Geom2D :> GEOMETRY
structure Geom3D :> GEOMETRY

Az dttetszd szignatirakotésnek koszonhetden a két struktiranak kiilonbozo lesz a 1athat6
szignatdrdja: a tipusellendrzés gondoskodik réla, hogy pl. a hiromdimenzids térben dbrazolt
Geom3D. Sphere. sphere kdzéppontja ne lehessen a kétdimenzids térben abrazolt
Geom2D.Point.point pont.

Ez j6 dolog, noveli a programozds biztonsagét.

Sajnos, nemcsak Geom2D kiilonbozik Geom3D-tdl, hanem pl. Geom2D. Sphere.Vector is
kilonbozik Geom2D.Point .Vector-tol!

@ Ez¢ért tipushibdt jelez a fordité a kdvetkezd sor forditdsakor (ahol p és g adott,
Geom2D.Point.point tipusu pontok):

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

@ Geom2D.Point.ray (p, g) eredménye Geom2D.Point.Vector.vector tipusy,
Geom2D. Sphere. sphere ugyanakkor Geom2D. Sphere.Vector.vector tipusu értéket
var. Ezt nyilvdnval6an nem akarjuk. Mi lehet az oka, hogyan kiiszobolhetjiik ki?

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)

Modulok szimmetrikus 6sszekapcsoldsa ~ FP-324

Kiilonb6z6 modulokban specifikalt absztrakt tipusok megosztiasa (SPHERE)

Az ok az, hogy a szignatirdkban specifikdltuk azokat az alstruktirdkat, amelyekt6l e szignattirdk
fliggnek, igy a pont-absztrakciot két, a vektor-absztrakcidt hdrom példdanyban hoztuk 1étre!

Mivel attetsz$ szignatdrakotést haszndlunk, a lathat6 szignatirdik mind kiillonbéznek!

s

Altaldban ezt akarjuk, néha nem. Az SML-ben el6irhatjuk, hogy két alstruktira valamely
absztrakt tipusa legyen azonos. Erre val6 a tipusmegosztdsi el6irds (type sharing constraint).

SPHERE modositott specifikdcidja (a modositast félkovér szedés jeloli):

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 tipusmegosztdsi eldirds egy valtozataval, a struktiiramegosztdsi eldirdssal (structure sharing

s

constraint) el6irhatjuk, hogy két alstruktira dsszes absztrakt tipusa azonos legyen.

sharing Point.Vector = Vector

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)



Modulok szimmetrikus 6sszekapcsoldsa ~ FP-325

Kiilonb6z6 modulokban specifikalt absztrakt tipusok megosztiasa (GEOMETRY)

@ GEOMETRY modositott specifikacidja (két valtozatban, a médositast félkovér szedés jeloli):

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

sharing Point = Sphere.Point
sharing Point.Vector = Sphere.Vector
@ A megosztasi el6irds tehat garantélja, hogy
@ a tipusegyenletek mindig teljesiiljenek, amikor a GEOMETRY szignaturat és dsszes
komponensét megval6sitjuk;
@ a megosztdsi elbirds altal érintett Gsszes absztrakt tipus azonos legyen.

@ VECTOR-t és POINT-ot egy példdnyban valésitjuk meg, és e példanyokat iijra felhaszndljuk a
magasabb szintii absztrakci6 soran (1d. a kovetkezd folidkon).

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)

Modulok szimmetrikus 6sszekapcsoldsa ~ FP-326

Példa: VECTOR, POINT, SPHERE és GEOMETRY egy 3D-s megvalQsitasa

@ structure Vector3D : VECTOR =

@ structure Point3D : POINT =
struct
structure Vector : VECTOR = Vector3D

end

@ structure Sphere3D : SPHERE =
struct
structure Vector : VECTOR = Vector3D
structure Point : POINT = Point3D

end

@ structure Geom3D :> GEOMETRY =
struct
structure Point = Point3D
structure Sphere = Sphere3D
end

@ Forditasi idejl tipushibdhoz vezetne egyes 2D-s elemek alkalmazdsa a 3D-s megvaldsitdsban.
Példa:

structure Sphere = Sphere2D ...

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)



Modulok szimmetrikus 0sszekapcsoldsa ~ FP-327

A tipusmegosztés elkeriilése, a megosztasi eldirasok szamanak csokkentése

@ Folvethetd a kérdés, hogy a tipusmegosztas elkeriilhetS-e a pont- és a vektor-absztrakcid
kovetkeztében 1étrejott példanyszamok csokkentésével.

@ A vidlasz: igen; azon az 4ron, hogy az egész programstruktirat er6szakosan megvaltoztatjuk.

@ Elsé6 1épésként SPHERE-ben Vector .vector-t Point.Vector.vector-ra cseréljiik:

signature SPHERE =
sig structure Point : POINT

type sphere

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

@ Ezzel GEOMETRY-ben sharing Point.Vector = Sphere.Vector feleslegessé vilt, a
megosztasi eldirdsok szdma eggyel csokkent:

signature GEOMETRY =

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

end

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)

Modulok szimmetrikus dsszekapcsoldsa ~ FP-328

A tipusmegosztds elkeriilése, a megosztdsi eldirasok szamanak csokkentése (folyt.)

@ Ha a Point alstruktira specifikdcidjat is sikeriilne feleslegessé tenni SPHERE-ben, egyaltalan
nem kellene megosztasi el6irds. Ekkor ez maradna SPHERE-bAI:

signature SPHERE =
sig

type sphere

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

@ Most SPHERE-bOI hidnyzik a Point specifikdldsa. Ha Point mdr definidlva van, akkor Point
lefordithato.

@ Csakhogy ettdl kezdve a SPHERE szignatira a Point struktiratél, azaz a POINT szignatira egy
megvalositdsatol fiigg. Pl. a 2D-s megval6sitastol, ami altal a szignatdra dimenzidtdl vald
fliggetlensége megsziint, az absztrakcid csorbét szenvedett.

@ Ez az 1t tehat jarhatatlan, de semmiképpen nem javasolhato.

@ Az eset hasonl6 ahhoz, amikor egy fiiggvénynek nem paraméterként, hanem globélisként adunk at
egy értéket.

@ A Point struktira a SPHERE szignatira paraméterének tekinthet$ az ismertetett értelemben.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)



Modulok szimmetrikus dsszekapcsoldsa ~ FP-329

A tipusmegosztds elkeriilése, a megosztasi eldirdsok szdmanak csokkentése (folyt.)

@ Egyetlen lehetség maradt, hogy megszabaduljunk a megosztasi el6irdsoktdl, az, hogy a
GEOMETRY szignaturabdl toroljiik a Point alstrukturat. Ez lehetséges éppen, csak nem
megoldas, mert csupdn elhalasztja a problémat, de nem oldja meg a kdvetkez8k miatt.

Pl1. egy mértani elemeket megval6sit6 igazi programban tobb olyan elem van, amely a

7z

pont-fogalomra épit. Ezeknek feltétleniil sziikségiik lesz a megosztasi eldirdsra.

@ Lassunk egy tovabbi példat ennek aldtdmasztasdra, a SEMI_SPACE specifikdcidjit. A side
predikdtummal vizsgdlhaté meg, hogy egy adott pont a tér melyik felében van — feltéve, hogy ez
lehetséges: ezért valasztjuk a bool option tipusd eredményt.

signature SEMI_SPACE =
sig

structure Point : POINT

type semispace

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

@ SEMI_SPACE-bOl, SPHERE-hez hasonléan, nem tordlhetjiik a Point alstruktira specifikdciéjat,
ezért Point-bdl mégiscsak két tijabb példanyt hozunk létre, azonossagukat pedig majd
megosztasi elGirdssal kell kifejezniink a GEOMETRY szignatdra dj valtozatdban.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)

Modulok szimmetrikus 6sszekapcsoldsa ~ FP-330

A tipusmegosztds elkeriilése, a megosztasi eldirdsok szdmanak csokkentése (folyt.)

s

@ A Point alstruktirdk azonossagat tehat megosztasi el6irassal kell kifejezniink
EXTD_GEOMETRY-ben, GEOMETRY kiegészitett, de a Point alstruktira nélkiili viltozataban:

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

@ Amirdl itt sz6 van, nem mds, mint a moduldris programozds alapvetd belsé ellentmondésa.

@ Egyrészt el akarjuk szigetelni egymastdl a modulokat, hogy egymdstdl fiiggetleniil legyenek
kezelhetdk, és ne befolydsolja az egyik modul megvaltoztatdsa a tobbit. (A globdlis értékektdl,
valtozoktol valé fiiggés is az elszigetelés ellen hat!)

@ Misrészt a modulok kombindldsdval programokat hozunk 1étre; ekkor a kiilonbdz6 modulok
egyes programelemeinek azonossagit (SML: megosztési eldirdsokkal) ki kell kotniink.

@ A megosztasi el6irds olyan eszkoz, amely valaminek a bekdvetkezése (ti. a specifikacio rogzitése)
utén hoz 1étre kapcsolatot a kiillonb6z0 absztrakcidk kozott, és teremti meg az egész program
koherencidjit. Ez a megkozelités az SML — més nyelvekben ismeretlen — sajatossiga.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)



Modulok szimmetrikus dsszekapcsoldsa ~ FP-331

Funktorok €s a tipusmegosztas specifikalasa egy példan

@ Korédbban specifikdltuk a GEOMETRY szignatirdt és komponenseit.

@ Mivel a célunk tobbféle (2D és 3D) megvalositasuk, érdemes dket funktorként definidlnunk.

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

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

(Funkcionalis programozas)

Modulok szimmetrikus dsszekapcsoldsa ~ FP-332

Funktorok €s a tipusmegosztas specifikaldsa egy példan (folyt.)

Py

@ Az el6z0 funktordefinicidkkal a 2D-s programcsomag igy valdsithaté meg:

structure Vector2D : VECTOR =

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

structure Sphere2D : SPHERE =

SphereFun (structure V = Vector2D and P =

structure Geom2D : GEOMETRY =

GeomFun (structure P = Point2D and S = Sphere2D)

Point2D)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

(Funkcionalis programozas)



Modulok szimmetrikus dsszekapcsoldsa ~ FP-333

Funktorok €s a tipusmegosztas specifikaldsa egy példan (folyt.)

@ Egyetlen baj van csupdn: SphereFun és GeomFun tipushibds! A hiba javithat6:

7z

tipusmegosztast kell el6irnunk.

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

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)

Modulok szimmetrikus 6sszekapcsoldsa ~ FP-334

A tipusmegosztas elkeriilése funktor haszndlatakor

@ Most is felvetddik a kérdés: elkeriilhetd-e tipusmegosztas?
@ Igen, de azon az dron, hogy er6szakosan megvéltoztatjuk a program szerkezetét.

@ A tipusmegosztas 6 elénye, hogy kozvetleniil €s tomoren fejezi ki az elvart osszefiiggéseket, de a
paraméterek szignatirdjanak definidldsakor még nem kell veliik foglalkozni. Ez a tulajdonsig
nagyon megkonnyiti az ,.elére gyartott” programrészek Ujrafelhasznalédsat, hiszen ilyen esetekben
a tipusmegosztas konkrét igényét eldre (azaz pl. a paraméterek definidldsakor) lehetetlen
megmondani.

@ Vegyiik el6 a mar latott példat, amelyben a megosztasi specifikdciok szamat egyre csokkentettiik.

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

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)



Modulok szimmetrikus dsszekapcsoldsa ~ FP-335

A tipusmegosztas elkeriilése funktor hasznélatakor (folyt.)

@ Az EXTD_GEOMETRY szignatdrat ezzel a funktorral valésitjuk meg:

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

7z

@ Ahhoz, hogy a megosztasi eldirast elhagyhassuk a funktor paraméterébdl, gondoskodnunk kell
arrdl, hogy az EXTD_GEOMETRY szignatura altal eldirt tipusmegosztas teljesiiljon.

@ Megoldas lehet a POINT szignatirat megval6sito struktidra ,,kiemelése”.

@ Kétféle médon jarhatunk el.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)

Modulok szimmetrikus 6sszekapcsoldsa ~ FP-336

A tipusmegosztas elkeriilése funktor hasznélatakor (folyt.)

@ Az elsd lehetdség az, hogy ExtdGeomFun paraméterként SPHERE és SEMI__SPACE egy-egy
megvaldsitdsa helyett a kozos elem, azaz POINT egy megvaldsitdsat kapja, és a funktor torzsében
hozza 1étre SPHERE és SEMI__SPACE egy-egy megvalositasat.

@ Ehhez a SphereFun és a SemiSpaceFun funktorokat is megfelel6en 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

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)



Modulok szimmetrikus 0sszekapcsoldsa ~ FP-337

A tipusmegosztas elkeriilése funktor haszndlatakor (folyt.)

@ Az ExtdGeomFun funktor els6 valtozatdval, Ext dGeomFun__1-gyel tobb gond van:

functor ExtdGeomFun_1
(structure P : POINT) : GEOMETRY =

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

@ ExtdGeomFun_ 1-ben alstruktidra-definicioban fordul el6 SphereFun és SemiSpaceFun,
és ez olyan paraméterekre korldtozza Ext dGeomFun__1-et, amelyek e két funktorral
allithatok eld. — Ez er6s korlatozds Ext dGeomFun-hoz képest, amely SPHERE, ill.
SEMI_SPACE bdrmely megvaldsitdsdnak alkalmazdsat lehet6vé teszi.

@ ExtdGeomFun_1-nek paraméterként meg kell kapnia komponenseinek kozos elemét, ill.
elemeit (a példdban a POINT szignatirat megvaldsité P struktirét). Ez a megoldas
kényelmetlenné valik, ha a programunk sok rétegbdl all: a ,, legtdvolabbi” elemtdl kezdve a
teljes hierarchiét fel épiteniink minden alkalommal.

@ Nincs igazi indok arra, hogy ExtdGeomFun_1 miért éppen POINT egy megvaldsitasat kapja
paraméterként. (Nem elég nyomds) oka az, hogy ExtdGeomFun_ 1-nek fel kell épitenie az
emlitett hierarchidt a megosztasi el6irdsok kielégitéséhez.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)

Modulok szimmetrikus 6sszekapcsoldsa ~ FP-338

A tipusmegosztas elkeriilése funktor haszndlatakor (folyt.)

@ A maésodik lehetdség az, hogy a paraméterként atadott k6zos elem, azaz POINT megvaldsitdsahoz
kotjik SPHERE, ill. SEMI__SPACE (ugyancsak paraméterként dtveendd) megvaldsitdsat, és igy
érjiik el a tipusegyenletek teljesiilését.

@ ExtdGeomFun_2 aldbbi deklaricidja kielégiti a kovetelményeket, de ldthatéan nincs semmi

s

elénye a megosztasi eldirdsokat tartalmazoé kiindul6 véltozathoz, Ext dGeomFun-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

@ Inkdbb hatranynak tekinthetd, hogy az eredeti véltozathoz képest egy harmadik paramétert
vezettiink be, amelynek az egyetlen szerepe az, hogy elhagyhassuk a megosztési el&irast.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)



Modulok szimmetrikus dsszekapcsoldsa ~ FP-339

A tipusmegosztas elkeriilése funktor hasznélatakor (folyt.)

@ ExtdGeomFun_ 2 rafinaltabb valtozata ExtdGeomFun_3 és ExtdGeomFun_ 4.
Mindkettdnek csak két paraméterre van sziiksége azéltal, hogy a kett6 koziil valamelyiket
bizonyos értelemben kiemeltiik, és eldirtuk, 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

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)

Modulok szimmetrikus 6sszekapcsoldsa ~ FP-340

A tipusmegosztas elkeriilése funktor hasznélatakor (folyt.)

@ E két utdbbi megolddsnak megvannak ugyanazok az eldnyei, mint a megosztasi eldirdst alkalmazé
megolddsnak. De meg kellett torniink a megoldds természetes szimmetridjat. Ez mondanivalonk
lényege:

@ A megosztasi elGirdssal a programoz6 szimmetrikus helyzetet szimmetrikus modon oldhat meg.

@ A programozd helyett a forditoprogram tori meg a szimmetridt, amikor ilyen vagy olyan
megvaldsitdst vdlaszt. A programoz6 nem kényszeriil arra, hogy onkényes, semmivel ald nem
tdmaszthat6 dontést hozzon.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)



