AZ SML MODULNYELVE

Az SML modulnyelve =~ MFP-2

Modulok

Mi a modul?
e forditasi egység

e a csoportositds és az elrejtés, azaz az absztrakcio eszkoze

Modulok az SML-ben
e Szignatira (signature): specifikdcids modul; a struktira specifikdcidja, ,,tipusa”.
e Struktira (structure): implementiciés modul; a szignatira megvalositdsa.

e Funktor (functor): generikus, azaz struktiirdval paraméterezhet6 modul; eredménye is egy
struktiira.

Egy struktara akkor €s csak akkor valdsit meg egy szignaturat, ha a struktira kielégiti a szignatira
altal tdmasztott Osszes kovetelményt. (Késdbb pontositjuk.)
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Szignatura és struktura

A szignatura alapvéltozata
sig specs end alaku szignatiirakifejezés,
ahol a specs specifikdcidsorozat az alabbi elemeket tartalmazhatja:

e tipusspecifikici6 type (tyvari;, ..., tyvar,) tycon [ = typ ] alakban,ahol typ
opcionalis;

e adattipus-specifikicio (a datatype-deklardcidval azonos alakban);

e kivételspecifikdcié exception excon of typ alakban;

o értékspecifikdcid val id : typ alakban.

A struktara alapvaltozata
struct decs end alaku struktirakifejezés,
ahol a decs deklardcidsorozat az aldbbi elemeket tartalmazhatja:

e tipuskonstruktort Iétrehoz6 tipusdeklaracio;
e j (felhaszndl6i) adattipust 1étrehoz6 adattipus-deklardcié (datatype-deklaricid);
e kivételkonstruktort (dllandot vagy fiiggvényt) 1étrehozé kivételdeklaracio;

e megadott tipusu Uj nevet (névkonstruktort) 1étrehoz6 értékdeklaracio.
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Szignatura €s struktira (folyt.)

A szignatura-deklaracio
e signature sigid = sigexp alaki, ahol
sigid egy szignatiranéyv,
sigexp pedig egy szignaturakifejezés.
e A szignatiranév a szignaturakifejezés roviditése, szinonimdja.
A struktdra-deklardcié egyszer( véltozata
e structure strid = strexp alaki, ahol

strid egy strukturanéyv,
strexp pedig egy strukturakifejezés.

e A struktdranév a struktdrakifejezés roviditése, szinonimadja.

A struktdra-deklardcié bonyolultabb véltozata

e struktdra szignatirdhoz kotése; amely kétféle lehet:

attetsz6 (opdl, opaque): structure strid :> sigid = strexp
atlatszo (transzparens, transparent): structure strid : sigid = strexp
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Példa: a KCsiga és a Csiga szignatura
e A KCsiga struktuira (a keretprogram) szignaturdja
signature KCsiga =
sig
val csigaBe : string —-> TCsiga.feladvanyleiro
val csigaKi : string * TCsiga.csigatabla list -> unit
val megold : string * string -> string
end
e A Csiga struktira (a fdmodul) szignatdrdja
signature Csiga =
sig
val buvosCsiga
TCsiga.feladvanyleiro —-> TCsiga.csigatabla list
end
Mindkét szignatira csupan val id : typ alaku értékspecifikdciokat tartalmaz.
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Példa: a TCsiga struktura és torzsszignatiraja
e A TCsiga struktira (a tipusleiré modul) és torzsszignatiirdja
structure TCsiga = (* TCsiga.sml
struct térzsszignaturdja *)
type meret = int type meret = int
type ciklus = int type ciklus = int
type sorszam = int type sorszam = int
type oszlopszam = int type oszlopszam = int
type ertek = int type ertek = int
type adottElem = type adottElem =
sorszam * oszlopszam * ertek int * int * int
type feladvanyleiro = type feladvanyleiro =
meret * ciklus * adottElem list int * int * (int * int * int) list
type ertekVagyUres = int type ertekVagyUres = int
type sor = type sor =
ertekVagyUres list int list
type csigatabla = type csigatabla =
sor list int list list
end
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Példa: a TCsiga struktura és torzsszignaturgja (folyt.)
e Torzsszignatira (principal signature): egy struktira 0sszetevGinek legspecifikusabb leirdsa.
e TCsiga csupa tipusspecifikiciot tartalmaz
type (tyvari, ..., tyvar,) tycon [ = typ ],
pontosabban
type tycon = typ
alakban.
e Egy struktdra szignatira-megkotés nélkiil nem rejti el a részleteket, azaz gyenge absztrakciot
valdsit meg.
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Az SML modulnyelve =~ MFP-8
Példa: valtozatok a TCsiga strukturara és szignatirara
e Struktira dtldtszo szignaturdval e Struktura dttetszd szignatiraval
structure TCsiga : TCsiga = structure TCsiga :> TCsiga =
struct struct
type meret = int type meret = int
type adottElem = type adottElem =
sorszam * oszlopszam * ertek sorszam * oszlopszam * ertek
type feladvanyleiro = type feladvanyleiro =
meret * ciklus * adottElem list meret * ciklus * adottElem list
type ertekVagyUres = int type ertekVagyUres = int
type sor = type sor =
ertekVagyUres list ertekVagyUres list
type csigatabla = sor list type csigatabla = sor list
end end

e Szignatura (a részleteket elrejto) absztrakt adattipus megvalositdsahoz

signature TCsiga =

sig
type feladvanyleiro
type csigatabla

end

Magasabbrendii funkciondlis programozds. BME VIK, 2003. tavaszi félév MFP. elSadds: Modul, szignatira, struktdra



Példa: sort megvaldsito szignatara és struktura

Az SML modulnyelve ~ MFP-9

signature QUEUE

sig
type ’a queue tipusspecifikacio
exception Empty kivételspecifikaci
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 tipuskonstruktor deklardldsa
exception Empty kivételkonstruktor deklaraldsa
val empty = (nil, nil) névkonstruktorok deklarilasa
fun insert (x (bs, fs)) = (x::bs, fs)
fun remove (Dll nil) = raise Empty
| remove (bs, nil) = remove (nil, rev bs)
| remove (bs, f::fs) = (£, (bs, fs))
end
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Az SML modulnyelve ~ MFP-10
Példa: sort megvaldsito szignatara és struktura (folyt.)
e Struktdra attetsz0 szignatirdval
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 (nll nil) = raise Empty
| remove (bs, nil) = remove (nil, rev bs)
| remove (bs, f::fs) = (£, (bs, £fs))
end
e Struktdra 4tlatszé szignattrdval
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 (nll nil) = raise Empty
| remove (bs, nil) = remove (nil, rev bs)
| remove (bs, f::fs) = (£, (bs, £fs))

end
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Példa: sort megvaldsito szignatara és struktura (folyt.)

o Struktira bovitett attetsz6 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

o Attetsz szignatira-kotésnél a tipusok megvalGsitdsa rejtve marad, vagyis a ldthatd szignatiira
fiiggetlen a struktiira megval6sitasitol (pl. type ’'a queue = ’'a queue);

e atlatsz6 szignatura-kotésnél a tipusok megvaldsitdsa lathatova valik, vagyis a ldthato szignatiira
fiigg a struktira megval6sitasatol (pl. type ’'a queue = ’'a list * ’a list).

o A megval6sitastol fiiggetlen modulrendszer kialakitasdhoz attetsz6 szignatdra-kotést kell
alkalmazni. Ezt garantdlja az mosmlc fordité structure-mddban.
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Példa: sort megvaldsito szignatara és struktura (folyt.)

e Szignatira-0roklddés specializdcidval, 1. véltozat

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

e Szignatira-0roklddés specializacidval, 2. véltozat (ekvivalens az 1. véltozattal)
signature QUEUE_AS_LISTS =
sig
include QUEUE
end where type ’'a queue = ’'a list * ’a list

e Struktdra attetsz$ szignatirdaval

structure Queue_as_lists :> QUEUE_AS LISTS =

struct

type 'a queue = 'a list * 'a list

exception Empty

val empty = (nil, nil)

fun insert (x, (bs, fs)) = (x::bs, fs)

fun remove (nil, nil) = raise Empty
| remove (bs, nil) = remove (nil, rev bs)
| remove (bs, f::fs) = (£, (bs, fs))

end
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Példa: sort megvaldsito szignatara és struktura (folyt.)

e Szignatira-0roklddés inkluzidval (és az eredeti szignatira bovitésével)

signature QUEUE_AS_LISTS_WITH_EMPTY =

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

e Struktira-0roklodés (hibds: type ’a queue = ’a list * ’a list nincs specifikilva QUEUE-ban,
ezért hidba van deklardlva Queue_as_lists—ben)

structure Queue_as_listsWithEmpty :> QUEUE_AS_LISTS_WITH_EMPTY =

struct
structure Q = Queue_as_1lists
QUEUE where type ’'a queue = 'a list * ’'a list
end
e Struktira-orokl6dés (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_1lists
open Q
end
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Példa: sort megvaldsito szignatara és struktura (folyt.)

e Struktara-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

e Struktura-orokl6dés, 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

e Struktura-orokl6dés, ekvivalens az el6zGvel

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
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Modulfogalmak és elnevezések

e Eddig kétféle modulkonstrukcidval foglalkoztunk, a szignattirdval és a struktirdval:
szignatira (signature): a struktira specifikdcioja, , tipusa”,
struktira (structure): a szignatira megvaldsitdsa.

e Az SML egy harmadik modulkonstrukciot is ismer, a funktort (functor):

olyan generikus konstrukcid, amelynek struktiira a paramétere (és az eredménye is);
akkor hasznaljuk, amikor a polimorfizmus kevés tjrafelhasznalhaté algoritmusok irdsdhoz.

e Az MOSML tovébbi két elnevezést haszndl (1d. Moscow ML Language Overview):

modul (module): a struktira és a funktor k6zos megnevezése;
(forditasi, ill. leforditott) egység (compilation, ill. compiled unit): egy struktira vagy
szignatudra lefordithatd, ill. leforditott (targykodu) valtozata.
e Alloméanynév-kiterjesztések
.sml (SML, opciondlis): struktira vagy funktor,
.sig (SML, kotelezd): szignattra,
.ui (MOSML, kotelezd): szignatira leforditott valtozata (unit interface code),
.uo (MOSML, kotelezd): struktira leforditott véltozata (unit object code).
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Szignatura-illeszkedés

e Mikor tekinthet6 egy struktira egy szignatira megvaldsitdsanak?

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

ekvivalens tipusu kivételkomponenseket,

kompatibilis (azaz legalabb annyira altaldnos) tipusu értékkomponenseket,
azonos aritdsd (paraméterszamu) és — ha definidlja — ekvivalens definici6ju
tipuskomponenseket.

e Csakhogy egy struktira a szignatirdjahoz képest, tobbek kozott

tobb komponenst definidlhat;

dltaldanosabb tipusi értékeket definidlhat (ami az Gjrafelhaszndlast segiti el6);
datatype-deklardciot haszndlhat t ype-deklaracid helyett, értékkonstruktort definidlhat
érték helyett (ami az adatabsztrakciot teszi lehetové);

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

o A feltett kérdésre ezért pontosabb a kovetkez valasz:

Egy struktira akkor és csak akkor tekinthet$ egy szignatira megvaldsitdsdnak, ha a struktidra tn.
torzsszignatirdja illeszkedik az adott szignatirara.
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ToOrzstipus, torzsszignatira

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

e Minden joéldefinialt értéknek van torzstipusa.

Pl.hafun I x = x,akkorI : ’a —-> ’a.

e Egy struktira torzsszignatiirdja (principal signature) a komponenseihez rendelhetd
legspecifikusabb leiras.

e Minden joldefiniélt struktdrdnak van torzsszignatargja.
e A tipusellendrzéshez elegendd a torzsszignatira ismerete, a struktirat magat nem kell vizsgélni.
e Egy struktdra torzsszignatirdja a kovetkez6képpen allithat6 eld: ha a deklaricid

type (tyvari, ..., tyvar,) tycon = typ alaku, akkor a torzsszignatira az ezzel azonos
specifikdciot tartalmazza;

datatype (tyvari;, ..., tyvar,) tycon = cony of typi | ... | cong of typg
alaku, akkor a torzsszignatira az ezzel azonos specifikaciot tartalmazza;

exception id of typ alakd, akkor a tOrzsszignatira az ezzel azonos specifikaciot
tartalmazza;

val id = exp alakd, akkor a torzsszignatiiraa val id : typ specifikdciot tartalmazza, ahol
typ az exp kifejezés torzstipusa.
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Szignatura-illeszkedés (folyt.)

e Egy szignatiira-jelolt (candidate signature) akkor és csak akkor illeszkedik egy célszignatiirdra
(target signature), ha az 6sszes olyan komponenst és tipusdefiniciot tartalmazza, amelyet a
célszignatira specifikdl.

e Pontosabban, a szignatira-jeloltnek tartalmaznia kell a célszignatira

0sszes tipuskonstruktorat, mégpedig azonos aritdssal (paraméterszammal) és — ha definidlja —
ekvivalens definicidval,

0sszes datatype-deklardcidjat, mégpedig ugy, hogy az adatkonstruktoroknak ekvivalens
tipusudaknak kell lenniiik;

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

minden értékdeklaracidjat, mégpedig ugy, hogy a tipusuknak legaldbb annyira altalanosnak
kell lenniiik, mint a célszignatirdban.

e A szignatira-jeloltnek a célszignatirdndl lehet tobb komponense, €s tobb tipusdefinicidt
tartalmazhat, de nem lehet benne kevesebb egyikbdl sem.

e A szignatura-jelolt a célszignatiira gyengitése, mivel a célszignatira 0sszes tulajdonsdga igaz a
szignatdra-jeloltre is.
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Szignatura-illeszkedés: QUEUE, QUEUE_WITH_EMPTY, QUEUE_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 1include QUEUE

val is_empty : 'a queue —-> bool
end

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

e QUEUE_WITH_EMPTY illeszkedik QUEUE-ra, mert kielégiti QUEUE 0Osszes elvarasat.
QUEUE azonban a hidnyz6 is_empty miatt nem illeszkedik QUEUE_WITH_EMPTY-re.

e QUEUE_AS_LISTS illeszkedik QUEUE-ra, csak abban kiilonbozik tdle, hogy "a queue-t

specifikdlja.

QUEUE azonban nem illeszkedik QUEUE_AS_LISTS-re, mert a QUEUE-beli “a gqueue nem

ekvivalens "a list * ’'a list-tel.
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® 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

o Ugy vélhetjiik, hogy QUEUE_AS_LIST nem illeszkedik QUEUE-ra, annyira kiilonbozik téle.

e Csakhogy az el6zdvel ekvivalens az alabbi definicio:

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

¢és az utébbi nyilvanvaldan illeszkedik QUEUE-ra.
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Szignatura-illeszkedés: MERGEABLE__QUEUE, MERGEABLE__INT_QUEUE

e Emlitettiik, hogy a szignatira-jeloltben az értékek tipusa altaldnosabb lehet, mint a
célszignatiriban.

e A szignatura-illeszkedés egyiitt jarhat azzal, hogy a polimorf tipusokat konkrét tipusokra cseréljiik.

® 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

e A MERGEABLE_QUEUE szignatira-jelolt illeszkedik a MERGEABLE_INT_QUEUE
célszignatirara, mert az el6bbiben specifikalt polimorf merge fiiggvény tipusat leiré
tipuskifejezés tipusvaltozdja lekothetd az int tipussal.
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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

e Az RBT_DT szignatura-jelolt illeszkedik az RBT célszignatirara, mert az RBT_DT-ben a
datatype deklardcidval specifikalt tipus és adatkonstruktorai illeszkednek az RBT-ben

specifikdlt “a rbt absztrakt tipusra és a két értékspecifikdcidra (Empty és Red). Forditva nem

igaz.
e RBT_DT ugyanis a kovetkezo tipust, ill. adatkonstruktorokat specifikdlja:
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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Szignatura-illeszkedés (folyt.)

e Most mar még pontosabban valaszolhatunk a kérdésre:

e Mikor tekinthet6 egy struktiira-jelolt egy célszignatiira megvaldsitasdnak?

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

e Nyilvanvald, hogy minden struktira kielégiti a torzsszignatardjat (az illeszkedési reldcio reflexiv).

e Barmely szignatira, amelyet egy struktira megval6sit, gyengébb az adott struktira
torzsszignatirdjanal.

o A tOrzsszignatira ezért a legerdsebb szignatiira, amelyet egy struktiira megval6sithat.
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Szignatura-kotés

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

e A szignatura-kotés gyengiti a struktira szignaturdjat az dsszes tovabbi felhasznalas szamaéra.

o Kétféle szignatira-kotés van az SML-ben:

dtldtszo vagy leiré (transparent, descriptive): a struktdra ldthaté szignatirdja az adott
strukturaban definidlt tipusokkal bdvitett célszignatira lesz,

dttetszd vagy korldtozo (opaque, restrictive): a struktura ldthato szignatiirdja a célszignatira
lesz, b6évités nélkiil.

e A szignatira-kotés mindkét valtozata elrejti azokat a komponenseket, amelyek a célszignatira
nem specifikdl.

e A moduldris programozas biztonsiga megkdveteli a tipusinformacidk gondos kezelését. A
lathatova tételnek és az elrejtésnek egyformén fontos a szerepe.

e Az attetsz0 szignatira-kotéssel a tipusinformdci6 lathatésdgat korlatozzuk.

o Az atlatsz6 szignatura-kotéssel a tipusinformaciot lathatova tessziik.
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Struktira-deklaricio szignatura-kotéssel

e Mar lattuk a kétféle szignatira-kotés haszndlatat struktira-deklaraciékban:

atlatszé: structure strid : sigexp = strexp
attetsz0: structure strid :> sigexp = strexp

e A tipusellendrzés 1épései szignatirdhoz kotott struktira-deklaricié esetén a kovetkezdk:

strexp megvaldsitja-e sigexp-et? Ennek eldontéséhez a forditd
* meghatdrozza strexp sigexp, torzsszignaturdjat, és megprobdlja illeszteni a sigexp
célszignatirara; valamint
* elddllitja a bdvitett sigexp’ szignatirit igy, hogy sigexp-et boviti a sigexpg-ban 1€vo
tipusdeklaracidkkal;

a struktiranévhez koti a szignatdrat a kotés el6irt modja szerint: a struktira lathat6 szignatirdja
* 4tlatszo szignatira-kotés esetén sigexp’,

* attetszd szignatira-kotés esetén sigexp lesz.
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Struktira-deklaricio szignatura-kotéssel (folyt.)

e A szignatirdhoz kotott struktira-deklardcio kiértékelését a fordit6 igy folytatja:

kiértékeli strexp-et;
el6allitja az eredményiil kapott érték egy nézetét igy, hogy eldobja azokat az értékeket,
amelyeket a sigexp célszignatira nem tartalmaz;
a strid nevet ehhez a nézethez koti.
o A leirtakbdl is kitlinik, hogy az atlatszé szignatiira-kotés az éttetszd szignatdra-kotés specidlis
esete: a bovitett szignatirat a programoz6 maga is eléallithatna (technikai nehézségektdl
eltekintve, ui. néha nem férhet hozz4 a sziikséges informaciéhoz).

o Az dttetsz0 szignatiira-kotés legfontosabb célja az adatabsztrakci6 el8segitése. Tekintsiik a példat
a kovetkezd didn!

o Az ittetsz0 szignatdra-kotés garantdlja “a Queue_as_lists.queue absztrakt voltat, igy
kizdrdlag az empty, insert és remove miveleteket lehet alkalmazni ilyen tipusi értékekre.

e A programoz6 nem haszndlhatja ki, hogy mosta "a Queue_as_lists.queue tipust
listakbol 4116 parral valositjuk meg.

e Ez¢rt a szignatirat megvaldsito struktdra szabadon, a tobbi programrész konzisztencidjanak
megsértése nélkiil moédosithato.
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Struktira-deklaricio attetszo szignatira-kotéssel: QUEUE, Queue_as_lists

MFP-27

e 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
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o A tipusinformécio elrejtése a reprezentéicid (dbrazolds) invaridnsait is elszigeteli az absztrakcid

megvaldsitasatol.

Az "a Queue_as_lists.queue tipust egy olyan absztrakt gép allapottipusdnak

7 2z

tekinthetjiik, amelynek csak hdrom parancs adhaté: empty (amely a kezddallapotot hozza

létre), insert és remove.

A Queue_as_1ists struktirdn beliil invaridns allitdsokkal jellemezhetjiik az absztrakt gép

belsé allapotat.

Az adatabsztrakci6 elegins eljardst nydjt az invaridns llitdsok alkalmazasidhoz; az
assume—ensure vagy rely—guarantee néven ismert eljarashoz két kovetelményt kell kielégiteni:

* minden inicializal6 parancsnak garantdlnia kell az invarians teljesiilését a végrehajtdsa utdn;

* minden allapotmddositd parancs felteheti, hogy az invaridns teljesiil a parancs
végrehajtdsanak kezdetén, és minden ilyen parancsnak garantdlnia kell az invaridns

teljesiilését a végrehajtasa utan.

Teljes indukcidval beldthatd, hogy az invarians allitas az 0sszes dllapotra teljesiil, azaz valéban

invarians!
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Struktura-deklaracio attetszd szignatura-kotéssel: prioritdsi sor

e Olyan absztrakt prioritdsisor-tipust akarunk 1étrehozni, amely tetszdleges tipust elemekbdl éllhat.

e A miiveletek (fliggvények) nem lehetnek politipusiak, mert az elemek relativ prioritdsat
Osszehasonlitdssal tudjuk megallapitani. Ezt a fligg6séget fejezi ki az aldbbi szignatira:

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

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

end

e Egy lehetséges megvalositas vazlatat mutatja a kovetkez6 példa, ahol az elemek string
tipusuak.
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Struktira-deklaricio attetszd szignatura-kotéssel: prioritéasi sor (folyt.)

e A megval6sitastol fiiggetlen absztrakt tipus dttetszd szignatiirdt igényel:

structure PrioQueue :> PQ =

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

end

e Csakhogy igy PrioQueue.queue mellett PrioQueue.elt is absztrakt tipus lett, igy nem
tudunk PrioQueue.elt tipust értéket 1étrehozni, és pl. nem hivhatjuk a
PrioQueue.insert fiiggvényt. Ezért PrioQueue.elt-nek nem kellene absztrakt tipusnak
lennie.

e Egy lehetséges megoldas az, hogy a PQ szignatdrat bovitjiik, és a bdvitett szignatdrat kotjiik a
strukturahoz:

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

vagy

structure PrioQueue :> PQ where type elt = string =

e A tanulsdg: megfontoldst igényel, hogy mely tipusokat vilasszuk absztraktnak, és melyeket ne.
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Struktira-deklaricio atlatszo szignatira-kotéssel: ORDERED, My String

o Atlatsz6 szignatira-kotéssel csokkenthetd az explicit tipusspecifikdcick szdma a szignatiiraban.
De az se j0, ha tul sokat haszndljuk, ui. a tipusinformdcidk lathatova tételével csokken a modulok
fliggetlensége.

e Az atlatsz6 szignatira-kotés tipikusan arra vald, hogy egy struktdra nézetér allitsuk el vele. E
nézet célja, hogy elrejtse azokat a komponenseket, amelyek az adott szovegkornyezetben
feleslegesek, de ne rejtse el azokat a tipusdefinicidkat, amelyekre sziikség van.

e Az ORDERED szignatura specifikdlja a t tipust és a t tipust értékekbdl 4116 parokra alkalmazhat6
1t Osszehasonlité miveletet.

signature ORDERED =
sig

type t

val 1t : t * t —-> bool
end

e Az ilyen szignaturat, mint lattuk, csak dtldtszoan érdemes egy struktirdhoz kotni, kiilonben nem
tudnénk t tipusu értékeket 1étrehozni.
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Struktura-deklaricio atlatszo szignatura-kotéssel: ORDERED, My String (folyt.)

e Nézziik a kovetkezd példat:

structure MyString : ORDERED =
struct

type t = string

val clt = Char.<

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

e MyString a fiizérek 6sszehasonlitdsat karakterek 0sszehasonlitdsara vezeti vissza, c1t-t elrejti.
String.t akiilvildg szdmadra is ekvivalens string-gel, bar ez az ORDERED szignattirabdl nem
latszik: My String tényleges, ldthato szignatirdja ugyanis:

ORDERED where type t = string

e Arra is érdemes atlatsz6 szignatura-kotést haszndlni, hogy dokumentdljuk egy tipus jelentését
(anélkiil, hogy absztraktti tennénk).
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Struktira-deklaricio atlatszo szignatira-kotéssel: ORDERED, IntLt, IntDiv

e Tegyiik fol, hogy egészeket kétféle alapon akarunk 6sszehasonlitani, de nem akarjuk elrejteni,
hogy egészekrdl van sz6:

e Osszehasonlitds aritmetikai alapon

structure IntLt : ORDERED =
struct

type t = int

val 1t (op <)

end
o Osszehasonlits oszthatésag alapjan

structure IntDiv : ORDERED =

struct

type t = int

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

e Mind IntLt.t, mind IntDiv.t ekvivalens int-tel.
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Atlatsz6sdg, dttetszség, fiiggbség

o Az atlatsz6 szignatira-kotés a tipuslevezetéshez hasonléan megkonnyiti a programozé dolgét:
kevesebbet kell irnia. De dra van:

e itlatszo szignatura-kotés esetén a szignatira dnmagaban nem fordithatd le, csak a struktiraval
egylitt: csak igy 4llithat6 el a struktdra tényleges, ldthato szignatirdja.

e Vagyis az 0sszes olyan programrész, amely e struktdra lathatd szignatirdjdra hivatkozik, fiigg e

/////

e Amig az 4tlatszo szignatdra-kotés fliggdséget okoz, az attetszd szignatira-kotés kikiiszoboli a
fliggdséget.

e Ha egy struktirahoz attetsz6 modon kotjiik a szignatdrat, a rd hivatkoz6 programrészek
megbizhatnak a szignaturaban (a struktura lathat6 szignaturdja ui. ekvivalens az 4ttetszo
szignatdraval).

o A megval6sitastol valé fiiggés gitolja, neheziti a modularitdst. A modularitds célja ui. az, hogy
elszigetelje egymastdl az egyes programrészeket, csokkentse az egyes programrészek hatdsit a
tobbire. Ekkor egymdstdl fiiggetleniil legyenek fejleszthetdk, modosithatok. Minél kevésbé
fliggnek egymastdl a modulok, annél konnyebben rakhaték 0ssze a végén egyetlen rendszerré.
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Modulok hierarchidja ~ MFP-36

Modulok hierarchidja

e Egy nagy program architekturdja rendszerint nem linearis, hanem faszerkezeti (hierarchikus). Az

i

SML modulnyelv faszerkezetli modulrendszer leirdsat is lehetdvé teszi.

e A modulok egymasba skatulydzhatok; a bedgyazott struktirat alstruktiirdnak (substructure)
nevezzik.

e Egy struktdra mds struktira-deklardciokat tartalmazhat (akar atlatszo, akar attetszo
szignatura-kotéssel).

e Egy szignatirdban egy struktira structure strid : sigexp alakban specifikdlhato
(szignatdrardl 1évén szo, itt nincs kiillonbség atlatszo és attetsz6 kotés kozott).

e Az alstruktirdkra a struktirdk tipusellendrzési és a kiértékelési szabdlyait rekurziv médon
alkalmazza a forditéprogram.

e Ebben a részben arrdl lesz sz6, hogyan lehet alstruktirdkkal kifejezni az egyes absztrakcidok
egymastdl valo fiiggését.

o A kovetkezd példdk egy polimorf szétarat megvaldsitd programbol valok.
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e Az elsd véltozatban a keresési kulcs string tipusu. A szignatira és lehetséges megvaldsitdsa:

signature MY_STRING_DICT
sig
type ’a dict
val empty "a dict
"a dict *
"a dict *

val insert string *

val lookup string ->

end

structure MyStringDict

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

end

"a

:> MY_STRING_DICT

"a dict * string *

"a dict
"a option

—>

'a * 'a dict

e A hidnyz0 fliiggvénydefinicidk a fiizérek lexikografikus 0sszehasonlité miiveleteit hasznaljak.
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¢ A masodik véltozatban a keresési kulcs int tipusu. A szignatira és lehetséges megvaldsitdsa:

signature MY_INT_DICT
sig
type ’a dict
val empty "a dict
"a dict * int *
"a dict * int -—>

val insert "a

val lookup
end

structure MyIntDict :> MY_INT_DICT

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

"a option

ra * 'a dict

e A hidnyz0 fliggvénydefiniciok az egészek aritmetikai 6sszehasonlité miiveleteit hasznaljak.
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Polimorf szotar absztrakt tipusu keresési kulccsal

e A két véltozat, a tipustdl és az 6sszehasonlité miiveletektdl eltekintve, azonos.

e A harmadik valtozatban a keresési kulcs absztrakt tipusu. A generikus szignatira és két
leszarmazottja (példanya, instancidja):

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

signature MY_STRING_DICT
MY_GEN_DICT where type key

string

signature MY_INT_DICT =
MY_GEN_DICT where type key = int
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Polimorf szoétar st ring tipusu keresési kulccsal (folyt.)

e A szignatira egy megvaldsitdsa string tipusu kulcsokra:

structure MyStringDict :> MY_STRING_DICT =
struct
type key = string
datatype ’'a dict = Empty
| Node of ’'a dict * key * ’a * ’'a dict
val empty = Empty
fun insert (None, k, v) = Node (Empty, k, v, Empty)
fun lookup (Empty, _) = NONE
| lookup (Node (d1l, 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

e AMY_INT_DICT szignaturdju My IntDict hasonldan valdsithaté meg.
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Polimorf szotar int tipust kulccesal, oszthatésdgon alapulé 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 (dl, 1, v, dr), k) =
if divides (k, 1) then (* divisibility test *)
lookup (d1, k)
else if divides (1, k) then (* divisibility test *)
lookup (dr, k)
else
SOME v
end

e Fiiggetlenitsiik a megval0sitast a keresési kulcs tipusatdl és az 6sszehasonlité miiveletektdl!
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Modulok hierarchidja ~ MFP-42
Egy rendezett absztrakt tipus €s néhdny megvaldsitasa
e A t tipus és két 0sszehasonlité mivelet e Fiizérek lexikografikus 0sszehasonlitdsa
signature ORDERED = structure LexString ORDERED =
sig struct
type t type t = string
val 1t t * t —> bool val 1t = (op <)
val eqg t * t -> bool val eq = (op =)
end end
e Egészek aritmetikai 0sszehasonlitdsa e Egészek oszthatésdgon alapuld
structure LessInt ORDERED = Osszehasonlitdsa
struct structure DivInt ORDERED =
type t = int struct
val 1t = (op <) type t = int
val eq = (op =) fun 1t (m, n) = (n mod m = 0)
end fun eg (m, n) = 1t (m, n)
andalso 1t (n, m)
end

e Ezekben a példakban indokolt az 4tlatszé szignatura-kotés alkalmazasa.
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Polimorf szotar generikus szignaturdja

e A DICT szignatura ,,paramétere” az ORDERED szignaturdju Key absztrakt keresési kulcs (a DICT
szignatura orokli a keresési kulcs ORDERED szignatdrdjat!):

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

e A szignatira két specializalt valtozata segiti az absztrakciot:

signature STRING_DICT =
DICT where type Key.t = string

signature INT_DICT =
DICT where type Key.t = int
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Polimorf szotar: a specializalt szignatira megvalositdsa st ring 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 (dl, 1, v, dr), k) =
if Key.1lt (k, 1) then
lookup (d1, k)
else if Key.lt (1, k) then
lookup (dr, k)
else
SOME v
end

(Félkovér szedéssel e valtozat és a kovetkezd két valtozat kozotti kiillonbséget emeljiik ki.)
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Polimorf szotar: a specializalt szignatira megvaldsitdsa int kulccsal (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 (dl, 1, v, dr), k) =
if Key.1lt (k, 1) then
lookup (dl, k)
else if Key.lt (1, k) then
lookup (dr, k)
else
SOME v
end
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Polimorf szotar: a specializalt szignatira megvaldsitdsa 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 (dl, 1, v, dr), k) =
if Key.lt (k, 1) then
lookup (d1, k)
else if Key.lt (1, k) then
lookup (dr, k)
else
SOME v
end

s

Késobb (a funktorok targyaldsakor) latni fogjuk, hogyan frhatjuk meg e harom struktira k6zos
generikus (azaz paraméterezhetd) valtozatat.
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Tipusmegosztas specifikalasa

e Ebben a részben modulok szimmetrikus osszekapcsoldsdval foglalkozunk.

e A kiilonb6z6 modulokban (akar azonos néven) specifikalt absztrakt tipusok mind kiilénb6zdk.
Altaldban ezt akarjuk. De nem mindig.

o A kiilonb6z6 modulokban specifikdlt tipusok azonossdgat az un. tipusmegosztdsi eldirdssal (type
sharing constraint) adhatjuk meg.

e A kovetkezd példdk egy mértani elemeket megval6sité programbdl valok.
e Csupdn két térbeli elemet valdsitunk meg: a pontot és gombot.
signature GEOMETRY =
sig
structure Point : POINT

structure Sphere : SPHERE
end

e A mértani elemek dbrdzoldsat a vektorra és a pontra alapozzuk.
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Példa: mértani alapelemek 4brazoldsa (VECTOR, POINT)

e A VECTOR szignatira egy vektor skaldrral val6 szorzatit (scale), két vektor 0sszegét (add) €s
skaldrszorzatat (dot), tovabbd a vektordsszeadds 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

e A POINT szignatdra egy pont eltoldsit egy vektor mentén (translate) és egy végpontjaival

27 2z

megadott vektor eldéllitdsat (ray) specifikidlja.

signature POINT =

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

end
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Példa: mértani alapelemek dbrdzoldsa (SPHERE)

e A gdmbot a kdzéppontjaval és a sugardval adjuk meg.

e A gdmbot létrehozo fiiggvényt (sphere) az alabbi szignatira specifikidlja:

signature SPHERE =
sig

structure Vector : VECTOR

structure Point : POINT

type sphere

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

e Emlékeztetd: a tipusneveket €s az értékneveket kiillonbozd névterek taroljdk, ezért a sphere
azonosit6 egyszerre haszndlhato tipusnévként €s értéknévként.

e Vegyiik észre, hogy tér dimenzidja nem része a specifikdcionak!

e A dimenziét majd csak a modul megvaldsitdsakor rogzitjiik, ezzel eldsegitjiik a specifikacié
tjrafelhaszndldsdt.
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Kiilonb6z6 modulokban specifikélt absztrakt tipusok kiilonbdzo volta

e Két- és haromdimenzids mértant igy kezd6do struktira-deklardcidkkal valésithatunk majd meg:

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

e Az dttetszd szignaturakotésnek koszonhetden a két strukturanak kiilonbozé lesz a lathato
szignaturdja: a tipusellendrzés gondoskodik réla, hogy pl. a hdromdimenzids térben dbrazolt
Geom3D. Sphere. sphere kozéppontja ne lehessen a kétdimenzids térben abrazolt
Geom2D.Point.point pont.

e Ez j6 dolog, noveli a programozas biztonsigat.

e Sajnos, nemcsak Geom2D kiilonbozik Geom3D-t6l, hanem pl. Geom2D. Sphere.Vector is
kiilonb6zik Geom2D.Point .Vector-tdl!

e Ez¢ért tipushibat jelez a forditoé a kdvetkezd sor forditdsakor (ahol p és g adott,
Geom2D.Point.point tipusi pontok):
Geom2D.Sphere.sphere (p, Geom2D.Point.ray (p, q))

e Geom2D.Point.ray (p, q) eredménye Geom2D.Point.Vector.vector tipusd,
Geom2D. Sphere. sphere ugyanakkor Geom2D. Sphere.Vector.vector tipusu értéket
var. Ezt nyilvdnval6an nem akarjuk. Mi lehet az oka, hogyan kiiszobolhetjiik ki?
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Kiilonboz6 modulokban specifikélt absztrakt tipusok megosztasa (SPHERE)

e Az ok az, hogy a szignatdrdkban specifikdltuk azokat az alstruktirdkat, amelyektdl e szignatirak
fliggnek, igy a pont-absztrakciot két, a vektor-absztrakciot hdrom példdnyban hoztuk 1étre!

e Mivel éttetsz6 szignatdrakotést haszndlunk, a lathaté szignatirdik mind kiilonboznek!

s

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

e SPHERE modositott specifikacidja (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

e A tipusmegosztasi eldirds egy véltozataval, a struktiiramegosztdsi eldirdssal (structure sharing

s

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

sharing Point.Vector = Vector
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Kiilonb6z6 modulokban specifikélt absztrakt tipusok megosztasa (GEOMETRY)

e GEOMETRY moddositott 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
o A megosztasi eldirds tehdt garantélja, hogy
a tipusegyenletek mindig teljesiiljenek, amikor a GEOMETRY szignaturat és Osszes
komponensét megval6sitjuk;
a megosztasi eldirds éltal érintett Osszes absztrakt tipus azonos legyen.

e VECTOR-t és POINT-ot egy példdnyban val6sitjuk meg, és e példanyokat vjra felhaszndljuk a
magasabb szintli absztrakci6 sordn (1d. a kovetkezd folidkon).
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Példa: VECTOR, POINT, SPHERE és GEOMETRY egy 3D-s megvaldsitisa

® structure Vector3D : VECTOR =

® structure Point3D : POINT =
struct
structure Vector : VECTOR

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

Vector3D

e Forditasi idejl tipushibdhoz vezetne egyes 2D-s elemek alkalmazésa a 3D-s megvaldsitasban.

Példa:

structure Sphere = Sphere2D
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A tipusmegosztas elkeriilése, a megosztasi eldirdsok szamanak csokkentése

e Folvethet6 a kérdés, hogy a tipusmegosztas elkeriilhet6-e a pont- €s a vektor-absztrakcid
kovetkeztében 1étrejott példanyszdmok csokkentésével.

e A vdlasz: igen; azon az aron, hogy az egész programstrukturit er6szakosan megvéltoztatjuk.

e Els6 1épésként SPHERE-ben Vector.vector-t Point.Vector.vector-ra cseréljik:

signature SPHERE =
sig structure Point : POINT
type sphere

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

end

e Ezzel GEOMETRY-ben sharing Point.Vector
megosztasi eldirdsok szdma eggyel csokkent:

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

sharing Point = Sphere.Point

end

= Sphere.Vector feleslegessé vilt, a
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A tipusmegosztas elkeriilése, a megosztasi eldirdsok szamanak csokkentése (folyt.)

e Ha a Point alstruktura specifikicidjét is sikeriilne feleslegessé tenni SPHERE-ben, egyéltalan

ps

nem kellene megosztasi eldirds. Ekkor ez maradna SPHERE-bAI:

signature SPHERE =
sig

type sphere

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

e Most SPHERE-bGI hidnyzik a Point specifikdldsa. Ha Point madr definidlva van, akkor Point
lefordithaté.

e Csakhogy ett6l kezdve a SPHERE szignatira a Point struktdrdtdl, azaz a POINT szignatdra egy
megvalositdsdtol fiigg. Pl. a 2D-s megvaldsitastol, ami dltal a szignatdra dimenzi6tol vald
fliggetlensége megsziint, az absztrakcid csorbdt szenvedett.

e Ez az ut tehat jarhatatlan, de semmiképpen nem javasolhatd.

e Az eset hasonl6 ahhoz, amikor egy fiiggvénynek nem paraméterként, hanem globélisként adunk 4t
egy értéket.

e A Point struktira a SPHERE szignatira paraméterének tekinthetd az ismertetett értelemben.
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A tipusmegosztas elkeriilése, a megosztasi eldirdsok szamanak csokkentése (folyt.)

e Egyetlen lehetdség maradt, hogy megszabaduljunk a megosztési eldirdsoktdl, az, hogy a
GEOMETRY szignaturabol toroljiikk a Point alstrukturat. Ez lehetséges éppen, csak nem
megoldas, mert csupan elhalasztja a problémat, de nem oldja meg a kovetkez6k miatt.

Pl. egy mértani elemeket megvaldsitd igazi programban tobb olyan elem van, amely a
pont-fogalomra épit. Ezeknek feltétleniil sziikségiik lesz a megosztasi eldirdsra.

e Lassunk egy tovabbi példat ennek alatdmasztisara, a SEMI__SPACE specifikdcigjat. A side
predikatummal vizsgalhaté meg, hogy egy adott pont a tér melyik felében van — feltéve, hogy ez
lehetséges: ezért valasztjuk a bool option tipust eredményt.

signature SEMI_SPACE =
sig

structure Point : POINT

type semispace

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

e SEMI_SPACE-bOl, SPHERE-hez hasonléan, nem tordlhetjiik a Point alstruktira specifikacigjt,
ezért Point-bol mégiscsak két djabb példanyt hozunk 1étre, azonossagukat pedig majd
megosztasi eldirdssal kell kifejezniink a GEOMETRY szignatura 0j valtozataban.
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A tipusmegosztas elkeriilése, a megosztasi eldirasok szamanak csokkentése (folyt.)

e A Point alstruktirdk azonossagat tehat megosztasi el6irdssal kell kifejezniink
EXTD_GEOMETRY-ben, GEOMETRY kiegészitett, de a Point alstruktdra nélkiili valtozatdban:

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

e Amirdl itt sz6 van, nem mds, mint a moduldris programozdas alapvetd belso ellentmondésa.

Egyrészt el akarjuk szigetelni egymastol a modulokat, hogy egymadstdl 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 kombinéldsdval programokat hozunk 1étre; ekkor a kiilonb6z6 modulok
egyes programelemeinek azonossdgat (SML: megosztasi eldirdsokkal) ki kell kotniink.

ps

e A megosztasi eldirds olyan eszkoz, amely valaminek a bekdvetkezése (ti. a specifikdci6 rogzitése)
utdn hoz 1étre kapcsolatot a kiilonb6z6 absztrakcidk kozott, €s teremti meg az egész program
koherencidjat. Ez a megkozelités az SML — mds nyelvekben ismeretlen — sajatossaga.
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Paraméterezhetd, mas néven generikus modulok

e Az ujrafelhasznélhatdsagot segiti el6 a paraméterezhetd, mas néven generikus modul, azdltal hogy
a megvaldsitds egy vagy tobb elemét specifikdlatlanul hagyja. A spefifikdlatlan elemek
specifikdldsa a modul egy példdnydt hozza 1étre. A k6z0s részt csak egyszer kell megirni.

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

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

e és az dttetsz0-
functor funid (decs) :> sigexp = strexp

e A funktor tipusdnak ellendrzéséhez a fordité megvizsgélja, hogy a funktor térzse megfelel-e a

szignatura-kotés éltal eldirt szignatiranak, feltéve hogy a funktor paramétereinek megfelels a
szignatdrdja.
e Mint tudjuk, az dttetszd szignatira-kotés a megadott szignatirit eredményezi, az dtldtszo

s

szignatura-kotés pedig ennek a torzsszignatira szerinti tipusokkal bdvitett véltozata.
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Példa: polimorf szotar megvalOdsitasa funktorral

e Egy kordbbi példank olyan polimorf sz6tar volt, ahol a keresési kulcsot és a rajta végrehajthat6
miveleteket egy alstruktiira specifikélta. 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 (dl, 1, v, dr), k) =
if Key.1lt (k, 1) then lookup (d1l, k)
else if Key.lt (1, k) then lookup (dr, k)
else SOME v

end

o Lathatd, hogy kiilonbség csak a keresési kulcs tipusdban és a rajta végrehajthaté miiveletekben
van; mindezt az ORDERED szignatura specifikalja.
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Példa: polimorf sz6tar megvaldsitasa funktorral (DictFun)

e Az alstrukturét, ha funktort deklardlunk, paraméterként adhatjuk at. A struktiradeklaricio és a
funktordeklardcié 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 loockup (Empty, _) = NONE
| lookup (Node (dl, 1, v, dr), k) =
if Key.lt(k, 1) then lookup (d1l, k)
else if Key.lt (1, k) then lookup (dr, k)
else SOME v

end

e ADICT where type Key.t = K.t szignatiraaz ’'a dict tipus absztrakt voltdt megdbrzi.
A Key . 1t 0sszehasonlité miiveletet a paraméterként dtadott struktira valdsitja meg.
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Funktoralkalmazds szignaturdja, funktor generativitasa, ill. applikativitisa

o A funktoralkalmazds funid (binds) alaki kifejezés, ahol binds a funktorargumentumok
kotésének egy sorozata.

e Egy funktoralkalmazds szignatirdja a kovetkez eljarassal hatdrozhaté meg. Feltessziik, hogy
ismerjiik a funktorparaméterek szignatdrdjat, valamint a funktor lathaté szignatdrdjat (a

pay

megadottat attetszd, a bvitettet atldtszo szignatirakotés esetén).

Minden argumentum szignatirdjat illesztjiik a funktor megfelel paraméterének szignatirdjara.

s

Ezzel minden argumentumra megkapjuk a paraméterszignatirak egy bdvitett valtozatat.

Ha az eredmény szignattrdja hivatkozik a funktorparaméter valamely tipuskomponensére,
akkor a bdvitett paraméterszignaturaban 1évé tipusdefinicionak meg kell jelennie az eredmény
szignatdrdjéban.

o Az igy elballitott szignatira atlatsz6 kotéssel kapcsolddik a funktoralkalmazishoz. Ez azt jelenti,
hogy ha a funktor eredményszignatirdja egy tipust absztraktként specifikdl, akkor e funktor
minden alkalmazdsa e tipusbdl egy 4j példanyt hoz l1étre. Ezt a viselkedést a funktor
generativitdsdnak nevezziik. (Ezzel szemben a funktor applikativitdsa azt jelenti, hogy a funktor
Osszes példanya megosztva ,.haszndlja” ugyanazt az absztrakt tipust.)
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Példa: polimorf szétar (Lt IntDict, LexStringDict, DivIntDict)

e A sz6tar harom valtozatat a DictFun funktor alkalmazédsdaval konny( el6éllitani:

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

e [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

Py

e P¢lddul LessInt bdvitett szignatirdja ez: ORDERED where type t = int.

e Ha a K paraméter aktudlis értéke LessInt, akkor K. t és int ekvivalensek lesznek, €s igy
DictFun aktudlis szignatirdja ez ORDERED where type Key.t = int.
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Funktorok és a tipusmegosztas specifikdldsa egy példan

e Korédbban specifikdltuk a GEOMETRY szignatirat és komponenseit.
e Mivel a célunk tobbféle (2D és 3D) megvaldsitasuk, érdemes Sket 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
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Funktorok és a tipusmegosztas specifikdldsa egy példan (folyt.)

Py

e 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 = Point2D)

structure Geom2D : GEOMETRY =
GeomFun (structure P = Point2D and S = Sphere2D)
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Funktorok és a tipusmegosztas specifikdldsa egy példan (folyt.)

e Egyetlen baj van csupan: SphereFun és GeomFun tipushibas! A hiba javithato:
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
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A tipusmegosztas elkeriilése funktor hasznalatakor

e Most is felvetddik a kérdés: elkeriilhetd-e tipusmegosztas?
e Igen, de azon az aron, hogy erdszakosan megvaltoztatjuk a program szerkezetét.

o A tipusmegosztés f6 elonye, hogy kozvetleniil és tomoren fejezi ki az elvart Osszefiiggéseket, de a
paraméterek szignatdrdjanak definidlasakor még nem kell veliik foglalkozni. Ez a tulajdonsag
nagyon megkonnyiti az ,,el6re gyartott” programrészek Ujrafelhaszndldsat, hiszen ilyen esetekben
a tipusmegosztds konkrét igényét elére (azaz pl. a paraméterek definidlasakor) lehetetlen
megmondani.

e Vegyiik el6 a mér latott példat, amelyben a megosztasi specifikdcidk szaméit egyre csokkentettiik.

signature EXTD_GEOMETRY =
sig
structure Sphere : SPHERE
structure SemiSpace : SEMI_SPACE
sharing Sphere.Point = SemiSpace.Point
end
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Modulok hierarchidja ~ MFP-67

A tipusmegosztas elkeriilése funktor haszndlatakor (folyt.)

e Az EXTD_GEOMETRY szignaturat ezzel a funktorral valdsitjuk meg:

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

s

e Ahhoz, hogy a megosztési eldirdst elhagyhassuk a funktor paraméterébdl, gondoskodnunk kell
arrél, hogy az EXTD_GEOMETRY szignatura altal eldirt tipusmegosztas teljesiiljon.

e Megoldas lehet a POINT szignaturdt megvaldsité struktira ,.kiemelése”.

o Kétféle modon jarhatunk el.
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A tipusmegosztas elkeriilése funktor haszndlatakor (folyt.)

o Az elsé lehetdség az, hogy ExtdGeomFun paraméterként SPHERE és SEMI__SPACE egy-egy
megvaldsitisa helyett a kozos elem, azaz POINT egy megvaldsitasat kapja, €s a funktor torzsében
hozza létre SPHERE és SEMI__SPACE egy-egy megvaldsitasat.

e Ehhez a SphereFun és a SemiSpaceFun funktorokat is megfelelden 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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Modulok hierarchidja ~ MFP-69

A tipusmegosztas elkeriilése funktor haszndlatakor (folyt.)

e Az ExtdGeomFun funktor els6 valtozatdval, ExtdGeomFun_1-gyel tobb gond van:

functor ExtdGeomFun_1
(structure P : POINT) : GEOMETRY =

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

ExtdGeomFun_1-ben alstruktira-definicidoban fordul el SphereFun és SemiSpaceFun,
és ez olyan paraméterekre korldtozza ExtdGeomFun_ 1-et, amelyek e két funktorral
allithatok el6. — Ez er6s korldtozas Ext dGeomFun-hoz képest, amely SPHERE, ill.
SEMI__SPACE bdrmely megvaldsitisanak alkalmazdsat lehet6vé teszi.
ExtdGeomFun_1-nek paraméterként meg kell kapnia komponenseinek k6zos elemét, ill.
elemeit (a példaban a POINT szignaturdt megvaldsit6 P struktirat). Ez a megoldas
kényelmetlenné valik, ha a programunk sok rétegbdl 4ll: a ,, legtavolabbi” elemt6l kezdve a
teljes hierarchidt fel épiteniink minden alkalommal.

Nincs igazi indok arra, hogy ExtdGeomFun_1 miért éppen POINT egy megvalositasit kapja
paraméterként. (Nem elég nyomos) oka az, hogy ExtdGeomFun__1-nek fel kell épitenie az

s

emlitett hierarchidt a megosztési eldirdsok kielégitéséhez.
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Modulok hierarchidja ~ MFP-70

A tipusmegosztas elkeriilése funktor haszndlatakor (folyt.)

o A masodik lehet6ség az, hogy a paraméterként dtadott k6zos elem, azaz POINT megvaldsitdsdhoz
kotjik SPHERE, ill. SEMI__SPACE (ugyancsak paraméterként dtveendd) megvaldsitasit, és igy
érjiik el a tipusegyenletek teljesiilését.

e ExtdGeomFun_2 aldbbi deklaricidja kielégiti a kovetelményeket, de lathatéan nincs semmi

pes

eldnye a megosztasi eldirdsokat tartalmazo 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

e Inkdbb hatrdnynak tekinthetd, hogy az eredeti valtozathoz képest egy harmadik paramétert

7z

vezettiink be, amelynek az egyetlen szerepe az, hogy elhagyhassuk a megosztasi eldirdst.
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Modulok hierarchidja ~ MFP-71

A tipusmegosztas elkeriilése funktor haszndlatakor (folyt.)

e ExtdGeomFun_ 2 rafinaltabb valtozata ExtdGeomFun_3 és ExtdGeomFun_ 4.
Mindkettének csak két paraméterre van sziiksége azdltal, hogy a kettd koziil valamelyiket

s

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
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Modulok hierarchidja ~ MFP-72

A tipusmegosztas elkeriilése funktor haszndlatakor (folyt.)

e E két utébbi megolddsnak megvannak ugyanazok az eldnyei, mint a megosztasi el6irdst alkalmazé
megolddsnak. De meg kellett torniink a megoldds természetes szimmetridjat. Ez mondanivalénk
lényege:

P

o A megosztési elbirdssal a programozé szimmetrikus helyzetet szimmetrikus modon oldhat meg.

e A programozd helyett a forditoprogram tori meg a szimmetridt, amikor ilyen vagy olyan
megvaldsitast vdlaszt. A programoz6 nem kényszeriil arra, hogy dnkényes, semmivel ald nem
tdmaszthaté dontést hozzon.
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