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A dolgozat az ELTE Altalanos Szamitastudomanyi Tanszék és a Nijmegeni
Egyetem Clean csoportja kozotti egyiittmikodés keretében, a SOCRATES /ERASMUS
program és a T37742 sz., ,Elosztott funkciondalis programok helyessége” c. palyazat
tamogatasaval készilt.
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El6sz6

A Clean funkcionélis programozasi nyelvet a Nijmegeni Egyetemen, Hollan-
didban fejlesztik. Erasmus 6szténdij keretében volt szerencsém 6t honapot
eltolteni ezen az egyetemen és részt venni az ott folyd munkdban. A fej-
lesztés jelenleg tobb szilon folyik egyszerre: generic lehetGségek biztositéséan,
helyességbizonyitéasi eszkozok kialakitdsan és végiil a dinamikus program-
szerkesztés elkészitésén dolgoznak az ottaniak. Munkammal a legutobbi pro-
jectbe kapcsolodtam be.

Ezen TDK dolgozat a munkdm soran felmeriilt probléméakat és megolda-
saikat tartalmazza. Igyekeztem a dolgozat targyanak kifejtése elé olyan be-
vezetl fejezeteket irni, hogy a csupan imperativ programozast ismerd olvaso
is megértse a programozas funkcionélis megkozelitését és a szemléltets prog-
ramozasi példakat. Aki b&vebben szeretne ebben a téméban tajékozodni,
annak ajanlom az irodalomjegyzékben szerepld [1] illetve |7] irodalmakat.

Bevezetés

A Clean csoport méar régoéta dolgozik azon, hogy a programok Clean nyelven
megirt és leforditott kodot tudjanak valamiféle fajlként a hattértarra men-
teni, majd az igy elmentett mobil kodot kés6bb méas programok futasidében
betolthessék és végre hajthassak. A cél megvalositédsa kozben fajlok kozotti
szemétgytijtési probléma meriilt fel, melynek kapcsan mint késébb kideriilt,
a rendszer miikodésének atgondolasa, modositasa és kiegészité programok
irasa valt sziikségessé.

Az els6 fejezetben néhany széban a funkcionalis programozéisrol és a
késGbbiekhez sziikséges két alapfogalomrdl irok (grafatiras, lustasag), a ma-
sodik fejezet példakon keresztiil bevezeti az olvasot a funkcionalis szemléletbe
a Clean nyelv kivalasztott eszkOzeinek ismertetésével és a harmadik fejezet
sz6l a Dynamic tipusrél, annak megvalositasarol, a megvalésitas modjaban
felmeriilt problémékrol és megoldasaikrol.



1. A funkcionalis programozas

Tisztan funkcionalis programozasrol akkor beszéliink, ha a programban ki-
zar6lag a matematikai fiiggvényfogalmnak megfelel6 programnyelvi eszk6zo-
ket hasznalunk. A funkciondlis nyelvekben -mint a Haskell vagy a Clean- a
programozo6 nem hasznalhat értékadast, sem ciklust. A program elkészitése
egy olyan matematikai fiiggvény megirasat jelenti, amelynek kiértékelése
soran a szamitogép (ha sziikséges interaktivan) megoldja a rabitott feladatot.
Rekurzidval, fiiggvénykompoziciéval lehet dolgozni, tovabbé szdmos hasznos
tipus all rendelkezésre mint példaul a ,MayBe”.

A programozés ezen stilusa més szemléletet igényel mint az imperativ
nyelvek. Elényei vitathatatlanok: a program viselkedése, miikodése nagy-
sagrendekkel atlathatobb, nem kell mellékhatésokra szamitani és nem befo-
lyasoljak kiils¢ koriilmények a program sikeres lefutasat; a programoz6 meg-
fogalmazhat a fiiggvényekrdl vagy az egész programrdl matematikai nyelven
allitdsokat melyeket aztan matematikai eszkozokkel bizonyithat is.

1.1. Grafatiras

A Clean a kifejezések kiértékelésére grafatirast alkalmaz, ami egy hatékony
atirasi modell. A modszer a kovetkezdképpen miikddik: tulajdonképpen min-
den egyes fiiggvénydefinicié egy atirasi szabaly, vagyis ha egy kifejezés tar-
talmaz egy fiiggvényalkalmazast aktualis paraméterekkel, akkor beirhatjuk
a helyére a fiiggvény torzsének definicigjat a megfelel formalis paraméte-
reket a megfelel aktualis paraméterekre cserélve. FEzzel egy 1j kifejezést
kaptunk, mely tjabb fiiggvényalkalmazasokat tartalmazhat, igy az atirasi
lépést folytatnunk kell. Amennyiben a kapott kifejezés nem tartalmaz tobb
fiiggvényalkalmazast, az a normalformal2|.

1.2. Lustasag

Az el6bb leirt redukciés moédszer nem definidlja a behelyettesitések sorrend-
jét. Ha tehat egy kifejezésben tobb fiiggvényalkalmazas is talalhato, tet-
sz6leges sorrendben helyettesithetjiik be Gket. Ezt a sorrendet igyekeznek
optimélisan meghatarozni a kiilonbo6z6 kiértékelési stratégiak.

A Clean nyelv a lusta kiértékelési technikat hasznéalja. A mddszer 1ényege
az, hogy egy argumentumot csak akkor értékel ki, amikor méar épp sziikség
lenne ra — tehat valoban sziikség van ra. Ez azokban az esetekben elényds,



amikor —mert ez is elképzelheté— a kifejezés kiértékeléséhez elég csupan a
benne szerepl§ els6 vagy els6 néhany fiiggvényalkalmazas behelyettesitése,
a tobbitsl pedig fiiggetlen az eredmény — ilyenkor nem akarunk feleslegesen
dolgozni. Ennek felismerésével a lusta kiértékelés nem csak id6t takarit meg,
de kikeriili az olyan csapdakat is, amikor a tobbi fliggvény kiértékelése lehe-
tetlen akar nem definialt érték miatt, (pl. True || (1/0 <= 2) —ahol ,||” a
logikai vagy mtiveletet jel6li) akar nem terminélo szamitas miatt (pl. Osszes
primszam).

A Clean programok lefutésa nem maés, mint a Start fliggvény atirasi lépé-
sek sorozataval torténé normalformava alakitasa, a lusta kiértékelési straté-
giat kovetve.



2. A Clean nyelv néhany eszkoze

Az alabbiakban szeretném néhény egyszert példan bemutatni, hogy hogyan
is néz ki egy Clean program, miféle eszkézokkel dolgozhat a programozo, hogy
a kés6bbiekben szerepl programozasi példak érthetGek legyenek. B&vebb és
teljesebb leiras az [1] és [7] irodalmakban talalhato.

2.1. Alapfogalmak

Minden Clean program tartalmaz Start fiiggvényt — ennek definiadlasa kote-
lezd. A futtatés célja ezen fiiggvény kiértékelése.

A Clean lehet6vé teszi a modularis programozast. A definiciés modulok
forrasfajljainak kiterjesztése mindig dcl, az implementaciés moduloké és a f6-
modulé icl. Modulokat a forrasba beszerkeszteni az tmport kulcsszéval lehet.
Csak a fémodul tartalmazhatja a Start fiiggvény definiciojat. Szamos elGre
definialt konyvtari modult hasznalhatunk programozéaskor ilyen példaul az
StdBool vagy az StdInt illetve az StdEnv ami az el6bbieket és a hasonl6an

alapvet6 modulokat mind magaban foglalja.

2.2. Els6 programok
A Hello world!” program megirasa els6 korben igen egyszerti. A Helloworld.icl
igy néz ki:

module Helloworld
Start= "Hello World!"

A fordito6 latja, hogy a Start ebben az esetben nem més mint egy konstans
fiiggvény, az idézGjelekbdl lathatoan a tipusa String, értéke pedig a Hello
World!. A program eredményének konzolra torténé kiirasa automatikus.

A filiggvények tipusat lehetGségiink van kiilon megadni a kodban, ilyenkor
két kettGspont valaszja el a fiiggvény nevét a tipusatol. Az el6bbi kis program
esetén tehat a

Start :: String

sort illeszthettiik volna be a két sor kozé.

Nézziink meg egy nem konstans fiiggvényt! Egyszerti példaként definial-
juk az ellentett fiiggvényt neg néven, majd szamoljuk ki a -5 ellentettjét!
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Ahhoz, hogy az Int tipus miiveleteit hasznalhassunk, sziikségiink lesz az
StdInt modulban 1év6 definiciokra — az import kulesszoval jelezziik majd,
hogy ezt a modult szeretnénk beszerkesztetni a programunkba. A kod tehat:

module Ellentett
import StdInt

Start= neg -5

neg :: Int -> Int
neg x= -1 * x

A neg fiiggvény esetében megadtuk a forditénak, hogy Int tipust paraméter-
b6l Int tipusu eredményt allit el6. A kovetkezd sorban adtuk meg a defini-
ciot, amelyben leirjuk, hogy tetsz6leges x bemenetbdl hogyan szamolhatjuk
ki az eredményt.

A tipus megadésa nem kotelez6 egyetlen fiiggvény esetében sem, mind-
addig amig a definiciobdl a fordité le tudja azt vezetni — ebben az esetben
példaul latszik, hogy a fliggvény paraméterét szeretnénk a -1 Int értékkel
szorozni, ezért a paraméter tipusa csakis Int lehet, a szamitas eredménye
pedig (ami a visszatérési érték) szintén Int lesz.

Amint lathatjuk a Clean fliggvénydefinicioéi nagyon hasonlitanak a mate-
matikai fliggvénydefiniciokhoz, és meglehetgsen eliitnek az imperativ progra-
mozéasi nyelvek vildgaban megszokottaktol. Az egyszeri és kifejezd szintaxis
a Clean egyik nagy er@ssége.

2.3. Mintaillesztés

A kovetkez6 példa azt mutatja, hogy egy fiiggvény definidlasakor hogyan
lehet mintailleszéses modszerrel dolgozni. A faktoridlis szamitas alapesete
a nulla. Tetsz6leges pozitiv egész faktorialisat rekurzivan értelmezziik (a
tovabbiakban a modulnévtél, az import parancsoktdl és a Start fiiggvény
definialasatol eltekintek):

fac :: Int -> Int
fac 0= 1
fac n= n * fac(n-1)



Mintaillesztéses fiiggvény kiértékelése esetén az elsd illeszthetd ag keriil be-
helyettesitésre.

A mintaillesztésben ,,joker” mintat is hasznalhatunk, ez a ,,_” jel, erre a
mintara minden kifejezés illeszkedik.

2.4. Feltételek

Fontos észrevenniink, hogy az el6bbi fiiggvény negativ szdmmal meghivva
végtelen rekurziohoz vezet. Olyan feltételt a mintaillesztéssel nem tudunk
kifejezni, hogy ,,pozitiv argumentum esetén”. A kapcsos zardjeles fiiggvények
definidldsdhoz feltételeket hasznalunk. Klasszikus példaként vegyiik a maxi-
mum fliggvényt, ami két egész szam paramétert var, és azok koziil kivalasztja
a nagyobbikat. A tipusmegadasnél a két paraméter tipusat egyszeri egymaés-
melléirassal jeloljiik.

maximum :: Int Int -> Int
maximum n m

| n<m = m

| n>=m = n

A feltétel nem mas mint egy logikai kifejezés, melyet kozvetlen a minta utan
irhatunk egy ‘|’ jel és az egyenlGségjel kozé. A fenti példdban a mésodik ag
azonnal ldthatéan az els6 komplementere. Ilyen esetekben az utols6 feltételt
helyettesithetjiik az otherwise kulcsszoval, vagy egyszeriien el is hagyhatjuk:

maximum :: Int Int -> Int
maximum n m

| n<m =m

=n

Végiil egészitsiik ki feltétellel a faktorialis szamité fiiggvényiinket:

fac :: Int -> Int
fac 0= 1
fac n | 0<n = n * fac(n-1)

Az igy kapott fiiggvényiink parcialis, vagyis negativ paraméterre nem tar-
talmaz definici6t. Ha mégis meghivjuk negativ paraméterrel, a kiértékelés
hibaiizenettel ledll: nem talalt megfelel§ agat.



2.5. Infix operatorok

Definialjuk most azt a hatvinyozas operatort ami egy egész szamot pozitiv
egész kitevGji hatvanyra emel. Ezt ‘~’ jellel szoktuk jel6lni és szeretjiik a két
operandus kozé irni. A Clean lehetGséget ad ilyen operdtorok definidlasara.
A definici6 megadésakor az operdtor nevét még mindig a sor elejére irjuk,
viszont zardjelbe tessziik a kovetkezd képpen:

(*) infixr 8 :: Int Int -> Int
()x0=1
(") xn=x%x " (n-1)

A tipusleirdsban talalhato6 infix kulcsszo jelzi a forditonak, hogy infix médon
szeretnénk hasznalni a fiiggvényt, a hozzaragasztott ‘r’ pedig az operator
jobbra asszociativsagat jelenti. Balra asszociativ tulajdonsagot az I’ betii
hozzaragasztasaval adhatunk meg.

A 8-as szdm az operéator precedencia szintjét jelenti. A Clean Gsszesen 12
precedencia szintet tart nyilvan (0-11). A 11-es szint tombindexelésnek illetve
rekord mez§ kivélasztasnak van lefoglalva, a 10-es fiiggvényalkalmazasnak. A
programoz6 altal definidlt operdtorok maximum 9-es precedenciit kaphatnak.
(A ‘+) ‘> operatorok 6-os, a ‘*¥’, ¢/’ operatorok 7-es precedencia szintiek.)

2.6. Magasabb rendi fiiggvények

Mivel Clean-ben egy Int érték sem mas mint egy konstans fiiggvény, nem je-
lenthet probléméat a magasabbrendi fiiggvények definidlasa. Magasabb rendd
fiiggvények azok, amelyek nem konstans fiiggvényt (is) kapnak paraméteriil
illetve adnak vissza eredményiil. Példaként tekintsiik a twice fiiggvényt,
amely a paraméteriil kapott értékbsl kiindulva kétszer alkalmazza a pa-
raméteriil kapott fiigguényt:

twice f x = f (f x)

Ennek definidlasa utdn példaul a twice neg -5 hivassal -5-6t kapunk ered-
ményiil, a twice fac 3 pedig 720-at ad.

2.7. Tipusvaltozok - Polimorfizmus

A tipusvaltozokat arra hasznaljuk, hogy kiilonb6z6 tipusokra azonos szig-
naturaval értelmezett fiiggvényeket csupan egyszer, altalanosan kelljen defi-
nidlni. Vannak péld4ul olyan fiiggvények, melyeknél az argumentum tipusa
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érdektelen. Ilyen az identitas, mely visszaadja az argumentumként kapott
értéket:

Id x= x

Ennek a fliggvénynek a tipusat tipusvaltozo segitségével adhatjuk meg:
Id :: a -> a.

Sztkithetjiik a tipust azzal, hogy feltételiil szabjuk bizonyos miveletek
meglétét az adott tipusra a ‘|’ jel mogé irva. Ezzel a moddszerrel definial-
hatjuk példaul a négyzetre emelést egyszerre minden olyan tipusra amelyre
a szorzas mivelet értelmezve van:

square :: a ->a | * a
square n= n#n

Definialhatjuk a fenti maximum fiiggvényt is alatalanosabban:

maximum :: aa ->a | < a
maximum n m

| n<m = m

| n>=m = n

itt az 6sszehasonlitas miivelet meglétét kotottiik ki az altalanos tipusra.

Tipusvaltozo6 segitségével megadhatjuk a twice fliggvény tipusét is:
twice :: (a -> a) a -> a.

A tipusvaltozo6 hasznalataval definialt fiiggvények polimorfikusak, aktualis
tipusuk az éppen paraméteriil kapott értékek tipusatol fiigg.

2.8. Rendezett n-es

Lehet6ség van rendezett parok, harmasok, négyesek stb. létrehozasara is
Clean-ben. Az rendezett n-es jele a gombolyd zarojel, ez fogja egységbe
az n-es elemeit, melyeket ¢,” valaszt el egymastol. Példaul definidljuk azt a
négyzetre emelés fliggvényt, ami a paraméteriil kapott t tipusi értéknek nem
csak a négyzetét adja vissza, hanem az eredeti szamot is. Hasznos lehet ez
példaul akkor amikor négyzetre emelés utan is tudni szeretnénk a négyzetre
emelt eredeti szam elGjelét:

square :: a -> (a,a) | * a
square n= (n*n,n)
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Ezen fiiggvény definidlasa utan a square -3 hivas példaul a (9,-3) part
adja vissza.

A rendezett n-es konstrukcié ad lehetséget arra, hogy Osszetartoz6 ada-
tokat egyiitt kezeljiink illetve hogy olyan fiiggvényeket definialjunk melyektsl
egynél tobb értéket szeretnénk visszakapni.

2.9. Listak

A funkcionélis programozasban az egyik leggyakrabban hasznalt Gsszetett
tipus a lista. Egy lista tetsz6leges szamu, tetszéleges —de azonos— tipusu
elembdl allhat. A listdt mindig szogletes zardjelek kozott jeloljiikk. Néhany
példa:

(] tires lista

(5] egyetlen elemet tartalmazo lista

[5,8,3] harom elemi lista

[1..5] 1-t61 5-ig egyesével

[1,3..10] 1-t61 10-ig kettesével (a 10 nem eleme)

[1..] az Osszes természetes szamot tartalmazo lista
[x:y] ennek a listanak x az els6 eleme (head) amit

az y lista kovet (tail)

Tekintsiik példaként azt a fiiggvényt, amely a neki paraméteriil adott
lista elemeinek szorzatat szamolja ki. A tipusmegadésnal igyeksziink a le-
het6 legaltalanosabban eljarni, a kiilonb6z6 eseteket pedig mintaillesztéssel
kiilonboztetjiik meg:

product :: [a] -> a | one, *a
product [1 = one
product [x:r]= x * product r

Az [a] a tipusu elemekbdl 4ll6 lista tipust jeldl, a one pedig az egységelem
meglétét szabja feltételiil az a tipusra. Minthogy az utols6 ag r-je szintén
[a] tipusu (tehat lista), alkalmazhatunk ra rekurziv hivést.

Listak segitségével a faktoridlis fiiggvény is egyszertibb alakra hozhato:

fac :: Int -> Int
fac n | O0<n = product [1..n]

12



2.10. Lista generatorok

Kényelmesebbé teszi a programozé munkajat a listageneralas lehetésége. Ez
egy specidlis szintaxissal lehetséges. Példaként generdljuk azt a listat, amely
az egy és tiz kozotti néggyel nem oszhatod szamokat és azok faktorialisat
tartalmazza rendezett parok forméajaban:

[(x,fac x) \\ x<-[1..10] | x rem 4 <> 0]

A\ és | szimbolumok kozotti rész tartalmazza a kiindulé listat, a | uténi
rész egy szlrd a lista elemeire, a legelsd rész pedig az eredménylista elemeinek
konstrukcigjat.

Listageneratorok alkalmazésaval 1étrehozhatjuk a primszamok listijat is
amennyiben az alabbi médon definidljuk a sieve fiiggvényt és meghivjuk az
[2..] paraméterrel:

sieve [p:xs] = [p: sieve [ i \\ i <- xs | 1 mod p <> 0]]

Els6 ranézésre szemet szir, hogy a sieve [2..] kifejezés kiértékelése nem
termindl. Ezen segit a 1.2 alfejezetben leirt lusta kiértékelési stratégia:

Ha el6 szeretnénk allitani az els6 szdz primszamot, ahhoz venni kell a prim-
szamok végtelen listdjanak elsd szaz elemét:

Start= take 100 (sieve [2..])

ahol a take fiiggvény az <els6 paraméter> darab elemet veszi a <masodik
paraméter>-ként adott listabol a kovetkez&képpen:

take :: Int [a] -> [al

take n [1 = [

take n [a:x] = [a:take (n-1) x]
take 0 _ = []

A kiértékelés nem a primszamok elGallitasaval kezd6dik, hogy aztdn majd
ha az Gsszeset elGallitottuk akkor kivalasszuk az elsé szazat, hanem a take
100 fiiggvény behelyettesitésével aminek sziiksége van az els§ primre. Az
els6 prim elGallitdsa utdn latjuk, hogy a rekurziv hivias miatt a take 99
fiiggvényt kell végrehajtanunk a primek hatralévs részére, ezért elGallitjuk a
primek listdjanak masodik elemét. .. és igy tovabb. Igy jutunk el a take 0
fiiggvényhez, aminek barmi is mar a tovabbi paramétere, az értéke definicio
szerint az lires lista: [], tehat a primek listajanak tovabbi elemeit felesleges
elgallitani — a program az els6 szdz prim meghatarozasa utan szabalyosan
végetér.
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2.11. Algebrai adattipusok

Az algebrai adattipusok definidlasdnak legegyszeriibb forméja az, amikor fel-
soroljuk a tipus konstruktorait. Példaként tekintsiik az évszak tipus defini-
ciojat, és hozzuk létre a tavasznak megfelels konstans fiiggvényt:

:: Evszak = Tavasz | Nyar | Osz | Tel
tavasz :: Evszak
tavasz= Tavasz

Algebrai adattipusok konstruktorainak lehetnek kiilénb6z6 tipusi argu-
mentumaik is. Ha az évszak tavasz, kivancsiak lehetnénk, hogy hanyadik
napjan van Husvét hétfs, ha pedig tél, mellette lehetne, hogy esett-e a ho:

:: Evszak = Tavasz Int | Nyar | Osz | Tel Bool
tavasz= Tavasz 32
tel= Tel True

Mivel az argumentum tipusa akar az épp definidlandé tipus is lehet, re-
kurzivan is készithetiink tipusokat. A kovezkezd sor a lista tipust definiélja.
Az tartalmazott elemek tipusat altalanosan —tipusvaltozéval- adjuk meg:

:: List a = Nil | Cons a (List a)
egylista :: List Int
egylista= Cons 3 (Cons 4 (Cons 6 Nil))

Természetesen a Clean nyevben lista alatt sohasem az el6bb definialt al-
gebrai adattipust értjiik, hiszen a lista el6re definialt tipus amint azt a 2.9.
alfejezetben leirtam.

Végiil az algebrai adattipus gyakori alkalmazisaként tekintsiik egy tetszo-
leges tipusi elemeket tartalmazo fa definiciojat, és irjuk meg azt a fiiggvényt
ami a fat postorder modon bejarja és listat készit beldle:

:: Tree a = Empty | Node (Tree a) a (Tree a)

tolList :: (Tree t) -> [t]
toList Empty = []
toList (Node left elem right) = toList left ++ [elem] ++ tolist

A toList definiciojaban hasznalt ,,++” el6re definialt miivelet a listdkra: kon-
katenéciot jelent.
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2.12. Lathatésag, struktiaraltsag

A Clean nyelvii forraskod lathatosagi szabalyainak alapveté meghatérozéasara
a baloldali margé szolgal. Egy fiiggvénydefinicioban azokat a fiiggvényeket
kezdtiik a marg6tol, mint az adott definiciot.

A where kulcssz6 mogott megadhatunk lokalis definicidkat is. Ezeket
csak annak a fliggvénynek a torzsében hasznalhatjuk fel, amihez a where
tartozik, a lokalis definiciok pedig hasznalhatjak a fiiggvény paramétereit.
Tekintsiik példaként azt a fiiggvényt, amelyik két paraméterként kapott lista
koziil kivalasztja a hosszabikat:

maxLength :: [a] [a] -> [a]
maxLength listl list2
| a>=b = listl

= list2

where
a= length listil
b= length list2

A length a lista tipusra el6re definialt fiiggvény, a lista elemeinek szamat adja
meg.

Lokalis definiciokat gy is irhatunk, hogy a sort a ‘#” karakterrel kezdjiik.
Az elgbbi fiiggvénydefinicié ebben az esetben igy néz ki:

maxLength :: [a] [a] -> [a]
maxLength listl list2

#a= length listl

#b= length list2

| a>=b = listl

= list2

2.13. A Unique tulajdonsag

A funkcionalis programozasi stilus egyik alapvets el6nyeként emlitettem,
hogy nem kell mellékhatasokra szamitani. Ez azt jelenti, hogy egy kifeje-
zés kiértékelése mindig ugyanazt az eredményt fogja adni, akdrhanyszor és
akarmilyen koriilmények kozott hajtjuk is végre. Ezt a tulajdonsigot ki is
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hasznalhatja futtataskor a rendszer, hiszen ha egy részkifejezés tobbszor el6-
fordul egy kifejezésben, lehet, hogy csupan egyszer értékelddik ki. Példaul
a 2x373x4 + 2x373%4 kifejezés kiértékelése esetén a 2x373*4 kifejezés kiér-
tékelése csak egyszer hajtodik végre, felesleges lenne kétszer kiszamolni.

Technikailag ennek megvaldsitasa gy torténik, hogy a kifejezés kiér-
tékelési fajaban a tobbszor el6fordulé részkifejezés részfaja csupan egyszer
szerepel, de két csiicsbél is hivatkozunk ra. A kiértékelése akkor torténik
meg amikor a két csics valamelyikének értékét szeretnénk meghatarozni,
megtorténte utan pedig a részfat a szamitas eredményét tartalmazo csiccsal
helyettesitjiik. Amikor a masodik ra hivatkozé csics értékét szeretnénk meg-
hatarozni, a kifejezés helyén mar kész értéket taldlunk, igy a szamitds nem
hajtodik végre mégegyszer|2]. A fenti példa esetén a kiértékelést az alabbi
faval abrazolhatjuk:

Start

EEar
LI

-

kY

NP

Mit lehet kezdeni ilyen koriilmények kozott egy olyan programmal, ami-
nek kapcsolata van a kiilvilaggal? Ha példaul egyik fiiggvényiink hozzaftiz
egy szovegfajlhoz egy sort, minden olyan kifejezésiink értéke megvaltozik ami-
ben az adott fijl szerepel. Nem mindegy tobbé, hogy a kifejezéseket milyen
sorrendben értékeli ki a program. Ha el6bb az ir6 fiiggvény értékelddik ki
majd utana egy olyan fliggvény ami kiolvassa a tartalmat és kiirja, mas jele-
nik meg a képernyén mintha el6bb az olvas6 majd az ir6 fliggvényt hajtjuk
végre.

A probléma megoldasa az, hogy nem engedjiik meg azon csticsok értékeé-
nek megvaltoztatasat a kiértékelési faban, amelyekre tobb cstcsbél is van
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hivatkozas. Amely kifejezésre viszont csupan egyetlen cstics hivatkozik, azt
(annak a cstcsnak a kiértékelése soran) meg is valtoztathatjuk. Ha olyan
fiiggvényt szeretnénk irni, amelyik a paraméteriil kapott objektumot meg
szerené valtoztatni, jelezniink kell a szignatiraban a ,*” karakter segitségé-
vel, hogy elvarjuk a paraméterként kapott objektumtol, hogy egyszeresen
hivatkozott legyen. FEzek utan lehetiink csak ugyanis biztosak abban, hogy
a valtozas nem érinti a programban szerepld mas fiiggvények kiértékelését.
Ilyen szignaturaval rendelkezé fiiggvények esetén a fordito ellendrzi, hogy a
fiiggvénynek alkalmazaskor atadott aktualis paraméterek valoban egyszere-
sen hivatkozottak-e. A kifejezések azon tulajdonsagat, hogy legfeljebb egyet-
len csiicsbol hivatkozzik Gket unique tulajdonsagnak nevezziik.

Unique world

A kiilvilagot a Cleanben egy unique world vagyis *World tipusi objektummal
reprezentalhatjuk. Az interaktiv programok Start fliggvényének paramétere
a kiilvilag. Egy kiilvilaggal bano fiiggvény ezt kapja paraméteriil, és végrehaj-
tdsa utdn az altala megvaltoztatott vilag értékét visszatérési értékként visz-
szaadja. Minden tovabbi fiiggvény mar csupan ezt kaphatja parameéteriil. . .
és igy tovabb. Ezt a modszert environment passingnak vagyis a kdrnyezet
tovdbbaddsdnak hivjak, alkalmazasa a kiilvilaggal bané fiiggvények végrehaj-
tasanak sorrendjét is meghatarozza.

A *World tipus hasznélatdnak megértéséhez tekintsiik azt az egyszeri
programot, ami a felhasznal6 &ltal begépelt sort megforditva kiirja:

Start :: *World -> *World
Start world
#(console, world)= stdio world
#console= fwrites "Enter a text\n" console
#(text, console)= freadline console
#console= fwrites ((toString (reverse (list text)))+++"\n") console
#(ok,world)= fclose console world

| ok= world
= abort "Failure while closing console"
where

list :: String -> [Char]
list str= fromString str
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A ‘+++" miivelet eléredefinialt a String tipus konkatenécios miveleteként,
a toString és fromString miiveletek pedig azért kellenek, hogy a reverse
~lista tipusra eléredefinialt megfordito— fliggvényt alkalmazhassuk.

A program irasakor felhasznaltam a lokalis definiciok készitésének mind-
két modszerét. A ‘#” hasznalatanak elényos tulajdonsaga, hogy a definidlt
objektum nevével eltakarhatjuk a definicioban felhasznalt objektumok nevét.
Igy tettiink, valahanyszor a console és world unique tulajdonsagt objektu-
mokat megvaltoztattuk. A visszakapott world illetve console természetesen
minden esetben teljesen 1j, csupan a nevét hasznaltuk fel Gjra a megsziinte-
tett réginek.
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3. A dinamikus szerkesztés

A fejlesztés soran az az Gtlet meriilt fel, hogy lehetne valami olyan eszkozt
a programoz6 kezébe adni, amivel mindenféle nyelvi egységet —egy Int ér-
téket, egy algebrai tipusdefiniciét vagy akar egy fiiggvényt— elmenthet a hat-
tértarolora. Az eltarolt kodot az alkalmazasok futas kozben dinamikusan
beszerkeszthetnék és hasznalhatnak.

Természetesen ennek a megvaldsitdsa sok probléméat felvet, a megléte vi-
szont sok lehetGséget rejt.

3.1. A dinamikus szerkesztésben rejlé lehetdségek koziil
néhany

1. Ha egy szamitégépen fenn lenne példdul a StandardlO konyvtar el-

tarolt kod formajaban, nem kellene azt minden egyes programba az ,,im-

port” kulcsszéval statikusan beleforditani és feleslegesen sok példany-

ban tarolni, hanem a programok egyszertien a megadott lel6helyrél

futasi idében beszerkesztenék és kiértékelhetnék a meghivott fiiggvénye-
ket, hasznalnak az ott definidlt tipusokat.

2. A programok tudnanak a kdddllomdnyokon' keresztiil informaciot cserélni.
Ez elvileg lehetséges lenne ,sima” fajlokon keresztiil is egyszerii iras
olvasassal, csakhogy veszélyt rejtene magaban, hogy a beolvasod prog-
ram egyszertien elhiggye, hogy a kiir6 a megfelel§ adatot megfelels for-
matumban és nem valami értelmetlenséget irt ki a kozosen hasznalt
fajlba. Ha a kifr6 program az dtadni kivant Int értéket kodallomanyon
keresztiil adja at, biztosak lehetiink benne, hogy a megfelel§ tipusel-
lenérzés beszerkesztés el6tt végrehajtodik.

3. Lehetségessé valna a (csupan elvben létezs) Clean nyelven megirt in-
ternet bongész&hoz ,,plug-in”-t késziteni - vagyis interneten keresztiil
elkiildeni kodallomény formétumban a végrehajtani kivant kédot és
beszerkeszteni az épp futé6 béngészsbe.

4. Megval6sithato lenne a tipusos operacios rendszer”’, amelyben minden
egyes fajl alapvetGen kodallomany. Ebben a rendszerben a begépelt pa-

{gy nevezem a tovabbiakban az eltarolt kédot tartalmazé és dinamikusan beszerkeszt-
hetd fajlokat
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rancsok mindegyikének pontosan meghatarozhato tipusa lenne amely-
nek a megfeleld tipusi paraméterekre lenne sziiksége. Ez a gondolatkor
messze vezet, de a lényege az, hogy az igy elkésziilt operacids rendszer
rendkiviil biztonsagosan banna a tarolt adatokkal és miikdésében igen
megbizhaté lenne|5|.

A Nijmegeni csoport az otletet nagyrészt valora valtotta 2002 januarjara.
A rendszer miikodésének elméleti megalapozasa megtortént|3|, korlatozott
keretek kozott mar az implementaciot is tanulmanyozni, tesztelni lehetett.

3.2. A Dynamic tipus

A megvalositas alapotlete a Dynamic tipus. Ez egy 1j tipus ami bekeriilt
a statikus tipusrendszerbe. Arra j6 hogy az elmenteni kivint nyelvi egysé-
geket egy altalanos tipusi elemként kezelhessiik. Egyszert ,csomagolés”sal
barmely tipusi nyelvi egységet Dynamic tipusiva tehetiink, kicsomagolaskor
pedig dinamikusan deriil ki, hogy az adott érték milyen tipushoz tartozik
és ennek megfelelGen dinamikusan vélasztjuk ki a kiértékelésre keriils fiigg-
vényt (dinamikus tipusrendszer). A Dynamic tipusra elkésziilt a fajlba kiir6
és fajlbol beolvasd miivelet, ez ad lehetséget kodallomanyok létrehozasara
és beszerkesztésére.

3.2.1. Elvarasok a tipussal és az Aaltala nyujtott lehet&ségekkel
szemben

1. Semmiféle csomagolasi vagy fajlkezelési miivelet nem véaltoztathatja
meg a targykifejezés értékét, sem a kiértékeltségi allapotat.

2. Miutéan egy fut6 alkalmazasba beszerkeszt6dtek a kiils fajlokbol vart
nyelvi egységek, a program végrehajtdsdnak éppoly hatékonyan kell
lezajlania, mintha statikusan szerkesztett programrol lenne sz6.

3. A mobil kod eltarolésa és beszerkeszése a lehet leghatékonyabb legyen.

4. A nyelvbe integralhaté konnyen érthets szintaxis és szemantika.

3.2.2. A Dynamic tipus miiveletei

1. Becsomagolas
Tetsz6leges tipust elemet becsomagol4ssal Dynamic tipusiva tehetiink.
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A létrejott elem statikus tipusa Dynamic, dinamikus tipusa a becsoma-
golt elem statikus tipusaval egyezik meg. A becsomagolas a dynamic
kulcsszoval torténik, paraméteriil megadjuk a becsomagolni kivant ele-
met, mellette pedig opcionalisan megadhatjuk még annak tipusat is.
Az alabbi példak tehat a legegyszertibb Dynamic értékek:

dynamic True a dinamikus tipus Bool, az érték True

dynamic True :: Bool ugyanaz, az opcionalis tipusmegadéassal

dynamic fac :: Int -> Int a faktoridlis fiiggvény becsomagolésa

dynamic maximum 5 4 egy Int tipusu kifejezés becsomagolasa
. Kicsomagolas

Egy Dynamic tipusi elembdl természetesen egyszer vissza szeretnénk
nyerni a becsomagolt értéket, hogy ismét statikus tipusi elemként le-
hessen hasznélni. A kicsomagolds mintaillesztéssel miikodik. A min-
taillesztés itt két fazisi: elGszor végrehajtodik egy tipus mintaillesztés,
majd ha ez sikeresen végrehajodott, kovetkezik egy altalanos mintail-
lesztés. Ha a mésodik mintaillesztés is sikeres, akkor kovetkezik a meg-
felel6 ag végrehajtasa. Tekintsiik az alabbi példat, mely a faktorialis
fiiggvény Dynamic tipusra:

dynFac :: Dynamic -> Int
dynFac (0 :: Int) =1
dynFac (n :: Int) | O<n = n * dynFac (dynamic n-1)

Az els6 mintaillesztés a fliggvény elsé dgaban hajtodik végre a pa-
raméter dinamikus tipusara. Ha ez Int, akkor folytatodik a kiértékelés
a 0 értékre val6 Altalanos mintaillesztéssel. Ha ez is egyezik végrehaj-
todik a jobboldal, ha nem, a kovezkez6 dgra ugrunk. A kovetkezd ag
mintaillesztése csupan a dinamikus tipusra tartalmaz megkotést, ha ez
Int a jobboldal végrehajtodik. A rekurziv hivas paraméteréiil be kell
csomagolnunk az n-1 kifejezést.

A fenti fiiggvénydefiniciot a ,,dynFac else = ...” sorral b6vithetnénk
még ki, amely a mintaillesztést (a tipusét csakigy mint az értékét) atu-
gorja.

. Dynamic tipust elem kiirasa fajlba
Dynamic tipust értéket a writeDynamic fiiggvény segitségével lehet
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fajlba irni. Ez ad lehet&séget a kodallomanyok létrehozasara. A fiigg-
vény tipusa: String Dynamic *World -> (Bool,*World). Az els6
paraméter a fajlnév, a masodik a menteni kivant elem, a harmadik
pedig a ,Vilag”. A visszaadott Bool érték a mentés sikeres végrehaj-
tasat jelzi. Egyszert példaként tekintsiik az aldbbi fiiggvényt mely a
paraméteriil kapott érték faktorialisit menti el:

facToDisk :: Int *World -> (Bool,*World)
facToDisk v w =
writeDynamic ("C:\\fac_of_"+++toString v) (dynamic fac v) w

4. Dynamic tipusid elem beolvasasa fajlboél
A kiirt Dynamic-okat az alkalmazéasok be is olvashatjak a kovezkez6kép-
pen definialt fiiggvénnyel:
readDynamic :: String *World -> (Bool,Dynamic,*World).
Igy tudunk tehat koédallomanyt a programunkba beszerkeszteni. Pél-
daként frjunk olyan fiiggvényt, amelyik beolvassa az el6z6leg definialt
fiiggvényiink &altal a facToDisk 3 world hivasra kiirt Dynamic tipust
elemet, és ellendrzi a szamitast (a harom faktorialisa hat, tehat a kiirt
Dynamic elem értéke Int 6 kell hogy legyen):

checkFacThree :: *World -> (Bool, *World)
checkFacThree w= (isSix v, nw)

where
(ok,v,nw)= readDynamic ("C:\\fac_of_3") w
isSix :: Dymamic -> Bool

isSix (6 :: Int)= True
isSix else= False

Amint lathaté, a miveletek szintaktikusan illenek a nyelvbe, a Dyna-
mic tipus nytjtotta lehet&ségek kihasznélasa programozodi szinten kell6kép-
pen egyszerd.

3.3. A rendszer miikodése

Amikor egy altaldnos alkalmazast hozunk létre, a forditis utan statikus prog-
ramszerkesztés és a kész program héttértarra mentése kovetkezik.
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Egy Dynamic tipust hasznalé program készitésekor statikus szerkesztésre
nem keriil sor. A program forditdsa utdn az abban definialt fiiggvények —
még szimbolikus hivatkozasokat tartalmazé— nyers gépi kddja keriil mentésre
egy lib kiterjesztést fajlba, és a definialt tipusok lefrasa egy typ kiterjeszést
fajlba.

A program futtatasa egy bat kiterjesztést fajl futtatésat fogja jelenteni,
ami parancssori hivast tartalmaz a dinamikus szerkeszidprogramra a prog-
ramhoz tartozé kényvtar-2 illetve tipusfajl® nevét argumentumként atadva.
A dinamikus szerkesztGprogram szerkeszti és futtatja végrehajtaskor a prog-
ramot.

Megjegyzends, hogy a kédallomanyt nem beolvas6é programok szerkesz-
tése statikusan is torténhetne, de a jelenlegi implementécié szerint a dinami-
kus szerkeszt&program gondoskodik az Osszes Dynamic tipussal kapcsolatos
miiveletrsl, és az ezeket hasznald programokat mind dinamikusan szerkeszti
Ossze’.

Amikor egy dinamikus alkalmazas kiir egy kifejezést kodalloményba, a
létrejovd fajl hivatkozast tartalmaz a programhoz tartoz6 konyvtar- illetve
tipusfajlra.

Ha egy maésik dinamikus alkalmazéis kés6bb beolvassa a kiirt kifejezést,
akkor a dinamikus szerkesztGprogram el&szor beolvassa a tipusfajlbol a meg-
felel6 informaciokat, hogy a tipus mintaillesztést el lehessen végezni — és el
is végzi azt. Ha a tipus mintaillesztése sikeres, és a kodallomanyban tarolt
kifejezés kiértékelése valoban sziikségessé valik (lusta a kiértékelés), akkor
folytatodik az eljaras a kifejezést reprezentald graf felépitésével és a konyv-
tarfajl betoltésével, hogy a futd program memoriateriiletén a kifejezés és a
kiértékeléséhez sziikséges fiiggvények kodjai elérhetGek legyenek. A konyv-
tarfajl betoltése utan a program a normal kiértékeléshez tér vissza.

A rendszer miikodésének hatékonysagi szempontjai

Mivel nem magaban a koédallomanyban taroljuk a kiértékeléséhez esetleg
sziikséges —az 6t kiir6 programban definialt— fiiggvények kodjat, kodmegosz-
tas torténik abban az értelemben, hogy az ugyanazon program A&ltal kiirt

2A ,]ib” kiterjesztésd fajlokat a tovabbiakban kényvtdrfajloknak nevezem.

3A ,typ” kiterjesztést fajlokat a tovabbiakban tipusfajloknak nevezem.

4 Azokat a programokat amik a dinamikus szerkesztGprogram segitségével futési id6ben
szerkeszt6dnek —minden a Dynamic tipust hasznalé program ilyen— alkalmanként dinami-
kus alkalmazdsoknak nevezem.
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kodalloméanyok mind ugyanazokat a konyvtar- illetve tipusfajlokat hivatkoz-
zak. Igy nem csak a tarolas hatékony, hanem a kodallomanyokat beolvaso
programba sem kell kétszer beszerkeszteni a megfelel§ fiiggvénykodokat.

A konyvtar- illetve tipusfajl fogalmanak bevezetésével kiilon vannak valasztva
az elmentett tipusinforméciok a fiiggvénykodoktol, igy amennyiben egy kife-
jezés fajlbol torténd beolvasasakor a tipus mintaillesztése sikertelen, a kodal-
lomanyhoz tartozo fiiggvénykodok koltséges beszerkesztése nem is torténik
meg.

Azzal, hogy a kédalloméanyokhoz a konyvtar- illetve tipusfajlokban mar
leforditott —gépi kodu— definiciok tartoznak, a beszerkesztés ezek egyszert
beolvasasaval megtorténik, nincs sziikség interpreter szerd forditasra.

3.4. Alkalmazasi példa

Az egyszerii szemléltetés kedvéért tekintsiik az alabbi —a fejleszt&k altal els-
szeretettel hasznalt— példat!

3.4.1. A példa felépitése

Az f nevi program feladata, hogy kodalloményként a hattértarra mentsen
function néven egy fiiggvényt, mely megszamolja egy ,,:: Tree b = Node
b (Tree b) (Tree b) | Leaf” tipusu fa leveleit és Int tipusi értékkel tér
vissza. (A fa tipusleirdsanak jelentése: egy Tree b tipusu fa levelei nem
hordoznak értéket, belsd csiicsai pedig egy b tipusi elemet viselnek cimkeként
és két ledgazasuk van). A program kodja:

module f
import StdDynamic, StdEnv, StdDynamicFileIO

:: Tree b = Node b (Tree b) (Tree b) | Leaf

Start world
#! (ok,world)= writeDynamic ("C:\\function") dt world
| not ok= abort "could not write dynamic"
= (dt,world)
where
dt = (dynamic count_leafs)
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count_leafs :: (Tree Int) -> Int;
count_leafs tree= count tree 0;
where
count :: (Tree Int) Int -> Int
count Leaf n_leafs= n_leafs + 1
count (Node _ left right) n_leafs
= count left (count right n_leafs)

A v program feladata, hogy elmentsen value néven, egy Tree Int tipusu
fat:

module v
import StdDynamic, StdEnv, StdDynamicFileIO

:: Tree a = Node a (Tree a) (Tree a) | Leaf

Start world
#! (ok,world)= writeDynamic ("C:\\value") dt world
| not ok= abort "could not write dynamic"
= (dt,world)
where
dt = dynamic Node 98 (Node 2 (Node 1 Leaf Leaf) Leaf)
(Node 2 (Node 1 Leaf Leaf) Leaf)

Az elmentett fanak hat levelét szamolhatjuk Gssze.

tozoként az £ modulban b-t mig a v modulban a-t hasznéltunk. Természete-
sen tipusegyeztetéskor a tipusdefiniciok szemantikija és nem az elnevezések
szamitanak a dinamikus szerkesztGprogramnak.

Az apply program feladata lesz az, hogy a kodallomanyként a hattértaron
talalhato function fliggvény segitségével megszamolja az ugyancsak ilyen for-
maban tarolt value fa leveleit, és az Int tipust eredményt elmentse result
néven.

module apply
import StdDynamic, StdEnv, StdDynamicFileIO
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:: Tree a = Node a (Tree a) (Tree a) | Leaf

Start world
# (ok,f,world)= readDynamic ("C:\\function") world
| not ok= abort " could not read function"

# (ok,v,world)= readDynamic ("C:\\value") world
| not ok= abort " could not read value"

# applied_dynamic= apply f v

#! (ok2,world)= writeDynamic ("C:\\result") applied_dynamic world
| not ok2= abort "could not write dynamic"

= (world);

where
apply (f :: a -> b) (v :: a)= dynamic f v
apply _ _= abort "unmatched"

A read dynamic apply feladata csupan annyi, hogy a result kodal-
loméanyban tarolt értéket beolvassa és kiirja a felhasznalonak a képernyére.

module read_dynamic_apply
import StdDynamic, StdEnv, StdDynamicFileIO

Start world
# (ok,d,world)= readDynamic ("C:\\result") world
| not ok= abort " could not read";

=d

3.4.2. Forditas, futtatas

A v szintaktikus ellenérzése és forditasa utan a szerkesztés nem torténik meg,
hanem létrejon a konyvtar- illetve tipusfajl, és a program futtatasihoz sziiksé-
ges parancssori hivast tartalmazo ,bat” fajl. A futtathaté fajl természetesen
a felhasznalo sajat konyvtaraban jelenik meg, a konyvtar- illetve tipusfijlok
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viszot egy kiilon rendszer konyvtarban. A létrejové konyvtar- és tipusfajl
neve azonos, csupan kiterjesztésiikben kiilonboznek.

A  bat” fajl futtatasakor a dinamikus szerkeszt&program —a korabban
részletezett moédon— gondoskodik a szerkesztésrél és a futtatasrol egyaréant.

A futtatés eredményeként kiirodik a hattértarra a program tulajdonkép-
peni célja a value érték (egy fa) kddallomany forméjaban a felhasznalo altal
kivant konyvtarba. A kédallomany hivatkozdst tartalmaz a programhoz tar-
toz6 konyvtar- illetve tipusfajlra, hogy ha kés6ébb ezt az értéket szeretnénk
beolvasni és hasznélni egy programban, akkor a szerkeszt&program informéa-
ciot nyerjen beldliik.

Az f forditasa és futtatdsa hasonloképpen miikodik.

Az apply forditésa is ugyanilyen, futtatasanal pedig a dinamikus szer-
keszt6nek be kell szerkesztenie a programba a function és a value kodal-
lomanyokat. Ezt Ggy teszi meg, hogy a rendszer tulajdonképpeni {6 céljat a
tipusellenérzést elvégzi a hozzajuk tartozé tipusfajlok segitségével, vagyis a
function paraméterének és a value értéknek tipusazonossiga feltétele a foly-
tatésnak.

A levélszamol6 fiiggvénynek a fara torténs alkalmazédsa utan a result
kodallomény irodik ki, amely (mint mindig) hivatkozést tartalmaz az apply
forditasakor létrejott konyvtar- és tipusfajlokra.

A lustasag szerepe a példaban

Mivel a fa levélszamanak értéke nem keriil kozvetlen felhasznélasra az apply
program folyamén —csupén el szeretnénk tarolni—, nem is értékelsdik ki! A di-
namikus szerkesztGprogram nem épiti fel a valuet és a functiont reprezentald
grafokat, és nem tolti be a hozzajuk tartozo konyvtarfajlokat sem. A tipus-
fajljaikat természetesen betdlti, hiszen ellendériznie kell, hogy alkalmazhato-e
egyaltalan a fliggvény az értékre. A létrejott result tehat nem tartalmaz-
hatja a function végrehajtasanak eredményét, hiszen nem is tudjuk még az
eredményt. Az elkésziilt kodallomany tehat mindossze a leirasat tartalmazza
annak, hogy ha kés6bb ki akarjuk értékelni, azt hogyan tehetjiik meg. Mar-
pedig a kés6bbi kiértékeléshez sziikség lesz még a function és a value kodal-
loméanyokra is, ezért a result-ban jelezziik ezeknek az elérési itjat és nevét is.
Az ilyen hivatkozastipust lusta koddllomdny hivatkozdsnak nevezziik.

Ebbél a példabol jol 1atszik, hogy a dinamikus szerkesztGprogram felépitése
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a fajlok szintjén is tamogatja a nyelv alapvetd tulajdonsagat a lusta kiér-
tékelést.

Amikor a read dynamic apply keriil forditasra, ugyanigy mikaodik,
mint az eddigiek. Futtatasnél ki akarjuk irni a képernyére a result kodal-
loméany értékét, ehhez beszerkesztjiik, (ellendrzés torténik a result és a Start
fiiggvény kimeneti paraméterének tipusegyeziségérsl) majd mivel a result
nincs kiértékelve, be kell szerkeszteniink a functiont és a valuet is az értékeé-
nek meghatarozasihoz - méghozza konyvtarfajlokkal egyiitt. Val6jaban itt a
read_dynamic_apply-ban torténik meg a fiiggvény alkalmazasa - a kifejezés
kiértékelése, majd mindezek utan a képernyére valo kiirés.

3.5. A tovabbfejlesztéshez vezetd kérdések, feladatok
Fiigg6ségek

Amint a példabdl latszik, a kodallomanyok mindegyike hivatkozik a hozza
tartozo tipus- és konyvtarfajlokra, illetve amennyiben nem teljesen kiértékelt
yusta” kodalloményrol van sz6 —mint példaul a fenti példaban szerepld result—
hivatkozik még a kiértékeléséhez sziikséges tovabbi kodalloméanyokra. Ez
a hivatkozési rendszer egy fa strukturat alkot. A fenti példa result kodal-
loméanyanak hivatkozas-faja példaul az alabbi:

HESLIIT _.-Im
—--I apply.lib

—--| f —-| .
Function ki Value Y t._',rp
—-| tlib —-| vlib

A konyvtar- és tipusfijlok mindig a hivatkozasfa levelei —hiszek &k méar
nem hivatkoznak semmire— a hivatkozisfa gyokere és bels§ csiicsai pedig
mindig kédallomanyok. Ciklikus hivatkozas sohasem alakulhat ki.
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3.5.1. Nehézkes kezelhetSség

Mivel a kodallomanyokban és a ,bat” fajlokban egyarant hivatkozasként a
letve lehetetlen a felhasznalonak lehetévé tenni, hogy kodallomanyokat més
kényvtarba athelyezzen, vagy akircsak a kdodalloményt illetve az azt tartal-
maz6 barmely sziil6konyvtarat dtnevezzen. Ha tordl egy tipus- vagy konyv-
tarfajlt esetleg kodallomanyt, az véglegesen hasznalhatatlanna tehet egyéb
kodallomanyokat, vagy dinamikus alkalmazasokat.

3.5.2. Szemétgytjtés

A hivatkozasfa a felhasznalénak csupén egy logikai struktira, ezt a strukttrat
nem latja, nehezen deriti ki, hogy melyik fajl melyik mésikra hivatkozik —
a konyvtar- és tipusfijlok neve példaul teljesen automatikus, csupan az a
lényeg, hogy az ilyen jellegt fajlok tarolasala szolgalé kézponti konyvtarban
egyediek legyenek legyen pl.: ;v 0Oc.lib” vagy ,f 1lc.typ”. Problémés azonban
igy a felesleges fajlok torlése, hiszen nem tudhatjuk, melyek valéban felesle-
gesek marpedig ezek terjedelmes méretiiek lehetnek — gondoljunk csak a gépi
kodot tartalmazo konyvtarfajlokra. Sziikségessé valik tehat a szemétgytijté
program megvalositasa.

3.5.3. Kodallomanyok masolasa, kiildése mas szamitégépre

Ugyancsak a fiigg6ségek miatt meriil fel a kodallomanyok szamitogépek kozotti
maéasolasanak bonyolultsaga is: ahhoz, hogy a célszamitégépen hasznalhato
legyen a k6dalloméany, jelen kell lennie a bel6le gyokerezd fiiggdségi fa Osszes
fajljanak, tehat azokat is 4t kellene méasolni. Ennek elvégzéséhez egy tugy-
nevezett ,kiild§” program elkészitése lenne célszerti, amelyik a kivant kodal-
lomanyt —Gsszes fiiggdségével egyiitt— dtméasolja.

3.6. A tovabbfejlesztés kozben felmeriilt kérdések
3.6.1. Koriilhatarolhaté ,véges rendszer” problémaéaja

Ahhoz, hogy a szemétgytjt6 eljaras mikodhessen, sziikséges az, hogy vala-
miféle koriilhatarolhato célteriilete legyen. Felmeriilt példaul kordbban, hogy
én mint felhasznal6 a sajat szamitogépemen jelen levs kodallomanyokat fel-
ajanlhassam interneten elérhet6ként, azaz tavoli gépen futd programok elér-
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hessék és hasznalhassak azt. A probléma azonban akkor meriil fel, amikor
a szemétgyiijts eljarasom nem tudja igy eldonteni, hogy egy adott kodal-
lomany —habér én sziikségtelennek tartom és a szamitogépemen 1évé més
kodalloméanyok nem hivatkoznak ra— torélhetG-e vagy nem. Hiszen azt lehe-
tetlen ellendrizni, hogy van-e ra az internetrdl valahonnan hivatkozas.

A véges rendszer tehat nem mas, mint egy olyan teriilet, amit ha a szemét-
gyiijté atfésiil és megvizsgalja az ott taldlhato hivatkozasokat, felelGsségtel-
jesen meg tudja allapitani valamirél, hogy mar felesleges.

Ahhoz, hogy valamiféle tarolasi hatékonysagot elérhessiink, bévithetjiik
véges rendszeriink méretét. Négy-6t vagy akir szdz —mindenesetre véges
szamu— gép megoszthatna és egyiitt tarolhatna kdodalloméanyait, a hozzajuk
tartozo szemétgytijté pedig minden futtatasnal a mindezen gépekrsl hivatko-
zott fajlokat gytjthetné Gssze és tekinthetné sziikségesnek. Ezzel a megoldas-
sal viszont a futasi id6 hatékonysagat veszitjiik el, hiszen egyrészt a szemét-
gyijté eljaras igényel tobb futasi id6t a halézati forgalom miatt, masrészt
minden egyes dinamikusan szerkesztett alkalmazéas is, mivel le kell tolteni a
tavoli géprdl a megfelel6 kodalloméanyokat. A sériilékenység is ezen megol-
dés ellen sz6l, hiszen a halézati adatforgalom sériilése, vagy egy szamitogép
idGszakos ledllasa lehetetlenné teheti nem csak a hulladékgytjtést, hanem az
onnan igényelt kodallomanyok beszerkesztését is az épp futtatni kivant alkal-
mazasba.

Ilyen lehet&ség elméleti megalapozasahoz és az ezt lehet6vé tevé programok
elkészitéséhez tovabbi kutatasra és programozasi munkara lenne sziikség.

A kutatas egyik eredményeként megvalésitott szemétgytjts eljaras véges
rendszerként egy szamitogépet véve dolgozik. Hivatkozasok més szamitogé-
pekrél nem megengedettek.

3.6.2. Egyedi fijlnevek problémé4ja

1. Bonyolult kiildés

A kiild§ program elkészitésénél meriilt fel a probléma, hogy a mésik
szamitogépre kiildend6 kodallomany célgépen vald zokken&mentes mii-
kodéséhez el kell helyezni az altala hivatkozott konyvtar- és tipusfijlo-
kat a megfelel§ konyvtarba, hiszen az el6z6 pontban leirt érvek miatt
masik szamitogépre vald hivatkozasok nem megengedettek. Ezeket a
fajlokat nyilvan olyan néven kell elhelyezni, ami az adott konyvtarra
nézve egyedi.

Tekintsiik azt az esetet, amikor a fenti példaban szerepls value kddal-
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loméanyt egy tavoli gépre szeretnénk kiildeni. Ekkor vele kell kiildeniink
a v_0Oc.lib és v_0Oc.typ fajlokat is, és at kell nevezniink ket célgépen
egyedire. A wvalue kddallomanyban a hivatkozasok azonban a régi fajl-
nevekre s6t konyvtarstruktarara vonatkoznak, tehat azokat is at kell
irni.

Természetesen ez a bonyolultsag nem a fenti egyszerd példa esetén sza-

mottevd, hanem akkor névekszik azza, amikor igen komplex hivatkozasi
fat kell atkiildeni.

. A kiildés hatékonysaga

A kiild§ program sokkal hatékonyabb lehetne, ha nem masolna at a
mér ugyis jelenlévs fajlokat. Ha a fenti példaban szerepld value kodal-
lomény atkiildése utan szeretném az applyt elkiildeni (aminek a hivat-
kozasi fajaban a value megtalalhato), felesleges mégegyszer elkiildenem
a valuet és a hozzatartozé konyvtar- illetve tipusfajlt, méarpedig an-
nak kideritése, hogy mér jelen vannak az adott gépen -csupan lokalisan
egyedi fajlnevekkel- nem lehetséges.

Ez kiilonosen akkor szamitana, ha sikeriilne példaul a 3.1 alatt emlitett
els6 lehetGséget kihasznalni, vagyis nagyobb konyvtari egységeket (pl.
StdEnv) csupan egyszer —kodalloméany formajaban— tarolni a gépeken,
—a minden alkalmazéasba val6 statikus ideji beszerkesztés helyett— ez-
zel novelve az adott gép tarolasi hatékonysagat. Ilyen esetben nyil-
van egyik kodallomannyal sem kéne atkiildeni elére definialt konyvtari
egységeket.

. Manipulalt (sériilt) fajlok problémaja

A felhasznald rossz szdndékkal megteheti, hogy a hivatkozott fajlok
tartalmat manipulalja, példaul a tipusfajlokban talalhaté tipusinfor-
méacidkat modositja. Ez ahhoz vezethet, hogy a dinamikus szerkesztG-
program megprobal nem megfelel§ tipusa elemet beszerkeszteni, mert
ahol a tipusinformaciét ellenérzi ott mindent rendben talal. Az ilyen
manipulaci6é kévetkezménye el6re megjosolhatatlan.

Az els6 két problémaéra kozos megoldasként kinalkozik a kovetkezs: vala-
miképpen olyan fajlneveket kellene mentéskor adni a tipus- és konyvtarfajlok-
nak illetve a kodallomanyoknak, hogy azok az egész vildgon egyediek legye-
nek. A megoldas els6 hangzasra utépisztikusnak tiinik, de komolyan elgon-
dolkodtunk, hogyan is lehetne ezt megvalositani:
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Kinalkoz6 megoldasok

1. K6zponti szerver
Elvileg lehetséges az, hogy amikor a fordit6 létre szeretne hozni egy
egyedi nevi tipus- illetve konyvtarfajlt, egy kézponti szervertél kérjen
egy 1j ,azonositot”, ami aztan az egész vilagon egyedi lesz.
el6nye:

(a) 100%-ig egyedi lesz az elGallitott azonosito.
hatranyai:
(a) Nem minden gép rendelkezik internet csatlakozassal, hogy kapcso-
latot létesitsen a kézponti géppel.
(b) Igen érzékeny a rendszer az adatforgalom vagy a kozponti szerver
sériilésére.

2. Hely és id6
Tudjuk, hogy a hely és az id6 pontosan meghatéaroz egy eseményt. Bele-
fizhetnénk tehat ezen analdgia szerint a fajlnévbe a létrehoz6 szamito-
gép IP cimét és a létrehozas datumat illetve draidejét.
elényei:

(a) Kozel 100%-ig egyedi lesz az elGallitott azonosito.

(b) Nem érzékeny a rendszer halozati problémakra.
hatranyai:
(a) Koénnyen manipulalhaté az elgallitott azonosité (pl. 6raidd).

(b) Még mindig elvarja az internet csatlakozast.

3. Message digest
Egyre elterjedtebbek a vildgon a ,message digest” vagyis tizenet hite-
lesitd algoritmusok. Ezek arra jok, hogy hash fiiggvények segitségével
nehezen manipuladlhaté modon ellenérzé Gsszegeket készitsenek szdve-
gekhez illetve fajlokhoz. Erdsségiik az, hogy rendkiviil bonyolult el6re
meghatarozott azonositora illeszkeds fajlt késziteni, illetve két ugyano-
lyan azonositoju fajlt elgallitani.

Altalaban digitalis hitelesitésre hasznaljak ezeket az algoritmusokat, de
lehetGségiink lenne ilyen algoritmusokat felhasznalni a jelen probléma
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megoldasara is, méghozza gy, hogy a fajlnevekbe belefiizziik a fajl
tartalmabdl kiszamolt ellenérzé Osszeget.
elényei:

(a) Nem sziikséges internet csatlakozéas az azonosité létrehozasahoz.
(b) Az elgallitott azonosito igen nehezen manipulalhato6

(c) Az adott azonosité informéaciot hordoz a fajl belsé tartalmarol is,
tehat pl. a kiilonb6z6 helyen és id6ben forditott de azonos verzioju
StdEnv kodallomény azonositéja ugyanaz lesz, ami a kiildés és
tarolas hatékonysaganak fejleszésében nagy szerepet jatszhat, a
verzi6hiiség megtartasa mellett.

(d) A fajlnevek ,message digest” alapon torténd elGallitasa lehetéve
tenné a dinamikus szerkesztGprogramnak, hogy azt is ellenGrizze,
vajon sériilt-e a fijl tartalma a létrehozasa 6ta, tehat megoldana
a manipulalt fajlok probléméajat.

hatranya:

(a) Barmikor megvan az elvi lehetSsége nem egyedi azonositd létre-
jottének, tehat ez csupan tapasztalati aton igazolhato, ,nagy va-
l16szintiséggel” egyedi azonosito.

Konklazio

Az egyedi fajlnevek megvalositésara sziikség van, az egyszerii és tarolasi haté-
konysigot szem el6tt tarto kiild6 program elkészithetGségéhez. A megoldéa-
sok koziil a harmadik a legel6nyosebb, hiszen lehetévé valik a bels§ tartal-
mat is tiikr6z6, nehezen manipulalhat6é azonosité, és a két kiilonb6z6 he-
lyen elgallitott de maskiilonben azonos kédalloméanyok azonosséganak felis-
merése amiket a masik két megoldas nem tesz lehetévé. Hatrdnya: a nem
bizonyithatoéan egyediség kétségteleniil fennall. A dontés el6tt teszteltem
jopar lehetséget (pl. 1 bit-ben kiilonbozs fajlok esete) és méasokkal egyetér-
tésben mégis ezen megoldis mellett dontottiink: valasztdsunk az MDJ5 nevi
Ronald L. Rivest altal kifejlesztett algoritmusra esett|6].

3.7. A rendszeren végrehajtott moédositasok

A rendszer miikodésében valtoztatasokat hatjottunk végre, ezzel a megvaldsitas
szintjén is biztonsigosabba valt az elméletileg igen atgondolt és nagy meg-
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bizhatosagot igéré elképzelés.

3.7.1. Uj fajlnévmeghatarozas

Az MDJ algoritmusnak elkészitettem egy hatékony Clean nyelv{i implementé-
ciojat, melynek segitségével lehetséges az egyedi nevek ,message digest” ala-
pon torténd meghatarozasa. Ennek hasznélataval atirtam azt a programko-
dot, mely a dinamikusan szerkesztendd program forditasa utan a létrejove
konyvtar- és tipusfajlokat elmenti: jelenleg tigy ad nevet nekik, hogy ki-
szamitja mindkét fajl tartalmanak az MDJ ellenérzGosszegét és —minthogy
szorosan Osszetartoznak— a két fajlnév tovabbra is ugyanaz: <konyvtarfajl
ellenérz6osszege > <tipusfajl ellen6rzé Osszege> és az ehhez jarulo ,lib” il-
letve ,typ” kiterjesztés.

Az MD$ azonositok kiszdmitasa még elmentés el6tt torténik, hogy létre-
hozhassuk a megfelel§ nevi fajlokat. Ennek a megoldasnak igen nagy a
memoriaigénye — hiszen a leendd fajlok tartalmét egy az egyben tarolnunk
kell a memoridban miel6tt a kiirast megkezdhetnénk.

Kisebb memoriaigényt lenne az ideiglenes fajlnéven vald tarolas és a késébb
kiszamolt ellen6rzGosszegek szerinti fajlatnevezés, ez viszont kénnyebb ma-
nipulalhatésdghoz vezetne.

3.7.2. A fajlok elrejtése

A konnyebb kezelhet&ség és a megbizhatosag novelése érdekében létrehoz-
tunk két ,adatbédzis” konyvtarat a dinamikus szerkeszt&program szaméra,
amelyek egyikében tarolhatja az Osszes 1étrehozott kodallomanyt, a masikban
pedig a dinamikus alkalmazasokhoz tartozo konyvtar- és tipusfajlokat, még-
pedig olyan modon, hogy azokhoz a felhasznal6 garantialtan nem nyil hozza.
Ezekbe a konyvarakba fajlokat masolni illetve beléliik térolni csak magénak
a szerkesztGprogramnak, a szemétgytijté- valamint a kiild6-programnak van
joga.

Az dinamikus alkalmazasok forditasa utan konyvtar- és tipusfajljaik (az
el6bb taglalt néven) az arra szolgaloé konyvtarba keriilnek. A felhasznalo
konyvéaraba jon létre tovabbra is a ,bat” kiterjesztési fajl a szerkeszt6 meg-
hivasaval torténd programfuttatasihoz, de nem tartalmaz tobbé teljes elérési
utat hivatkozasként, csupan az ellen6rz6osszeghdl 1étrejott fajlnevet.

Amikor egy program kédallomanyt szeretne kiirni a hattértarra (példaul
a v a valuet), a kodallomény egy arra szolgalé kozponti konyvtarban jon létre
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a felhasznal6 szamara lathatatlan médon, neve az MD$ algoritmusbdl nyert
ellenérzéosszeg lesz ,,dynsys” kiterjesztéssel®, a felhasznalo konyvtaraba pedig
létrejon egy mutato fajl® value.dyn néven. Amikor késébb az apply program
be szeretné szerkeszteni a value kodalloményt, a szerkeszté program feloldja
ezt a hivatkozést és az ,adatbazis” konyvtarbol veszi a megfelel6 rendszerhez
tartoz6 kodalloményt.

A kodallomanyokban talalhaté hivatkozasok (akar a kényvtar- és tipus-
fajlokra akar mas kodalloméanyokra) nem tartalmazak mar az elérési utakat,
csupan az MDb5 alapu fdjlneveket.

3.7.3. Szemétgyljts

Sikeriilt megvalésitanom a rendszer szemétgytijté programjat. A program
elss lépésként egy megadott gyokérkonyvtarbol” kiindulva dsszegytijti a dyn
és a bat kiterjesztésii fajlokat — az utobbiak esetén természetesen ellendrzi,
hogy valéban dinamikus alkalmazésrél van-e sz6. Az Gsszegytjtott fajlok-
nak felépiti a hivatkozasi-fajat, igy kapja meg a rendszer biztonsigos mii-
kodéséhez az adatbazis konyvtarakban megtartando fajlok listajat. A harma-
dik iitemben Osszehasonlitja a kapott listat a tarolt fajlok listajaval, majd a
nem hivatkozott konyvtar- és tipusfajlokat illetve rendszerhez tartozo kodal-
loményokat torli.

A gyokérkonyvtar megadasanak lehetGsége alapvetGen hatékonyséagi okok-
bol meriilt fel. Természetesen ez alapértelmezésben lehet ,C:\”, a futasi id6
azonban csokkenthetd ha példaul tudjuk, hogy minden ilyen dinamikus alkal-
mazasnak és kodalloméany mutatonak valahol a ,C:\Clean” alatt kell lennie
mert csak ott foglalkozunk Clean fejleszésekkel.

Meggondoland6 tényez6 még az egyes operacios rendszerekben megvalositott
szeméttarold kérdése. Erre azért kell kiilon figyelni, mert ha a felhasznalo le-
torol egy kodallomany mutatét vagy egy dinamikus alkalmazést, az magaval
vonhatja —természetesen, hiszen ez a cél,— hogy a szemétgytjté letoroljon
hozza tartozo6 fajlokat az adatbézis konyvtarakbol. Marpedig a felhasznalo
altal torolt fajl még a szeméttaroloban lehet. Ha aztan a felhasznald a le-
torolt fajt visszahelyezi a helyére, a rendszer megbizhatosaga felborul. A

5Fzt a fajlt a tovabbiakban rendszerhez tartozs kéddllomdnynak nevezem

6A mutato fajl itt nem valodi link fdjlként értendd, csupan egy szdvegfajlrol van szo,
amely tartalmazza a valodi kodallomany nevét. A fajlt a tovabbiakban kdddllomdny mu-
tatoként emlegetem.

"A gySkérkdnyvtar nevét egy erre szolgald konfiguracios fajlbol olvassa ki.
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dolog megoldésa egyrészrél az lehet, hogy a szemétgytijtének elérhetéveé tesz-
sziik a szeméttarold konyvtarat is, hogy onnan is gytjtson hivatkozéasokat,
mésrészrél kibovithetjiik a szemétgytjté program funkciojat azzal a feladat-
tal, hogy a szeméttaroloban talalt dinamikus alkalmazéasokat és kodallomény
mutatokat véglegesen letorolje.

3.7.4. Kiilds

Varnagy Zoltan valositotta meg a rendszerhez tartoz6 masik kisegité prog-
ramot, amely a kodallomanyok tévoli gépre torténd atkiildését oldja meg
halézaton keresztiil.

Mivel a globalisan egyedi nevek moédot biztositanak a fajlok egyértelmii
azonositasara, a két gép el6zetes kommunikacioval kivalasztja az atkiilldendé
kodéallomany hivatkozasi fajabol a célgépen méar tarolt illetve nem tarolt faj-
lokat, majd az utébbiakat atkiildi.

Mivel a fajlnevek egyedisége miatt valtoztatasukra nincs sziikség és a
konyvtarstruktiura sincs eltarolva a hivatkozasokban, nem is kell modositani
ezeket a hivatkozasokat.

3.8. A valtoztatasokkal elért eredmények

Az 1) miikodési elv a dinamikus rendszer és a felhasznalo hattértarolon
valé munkateriiletének kiilonvalasztasaval egyszerre teszi lehet6vé a felhasz-
nalénak, hogy gy banjon a fajljaival ahogyan szeretne —lehet&vé valik szamé-
ra a kodallomanyok biztonsdgos moédon vald torlése, atnevezése, athelyezése
8_ és a dinamikus rendszernek, hogy a megbizhaté miikodést az adatbazis
konyvtarak folyamatos karbantartésaval biztositsa.

Az egyedi fajlnevek bevezetése a kiild§ eljaras hatékony és egyszerd meg-
valositdsdra adott moédot — ahol a hatékonysig téarolasi —a célgépen maér
meglévs fajlokat nem duplikdljuk °— és futési ideji —csak a hidnyz6 fajlok
vesznek részt a halézati forgalomban— értelemben egyarant értendd, az egy-
szeriiség pedig a hivatkozasatirasok sziikségtelenségére utal.

A fajlnevek konstrukciojabol adédoan lehetévé valt a dinamikus szerkesz-
téprogramnak a beszerkesztendd fajlok eredetiségének ellenérzése, amely ere-

8természetesen a felhasznélé szamara a kédallomanyok a tovabbiakban csupan a kodal-
loméany mutatékat jelentik
9példaul azonos verziéja StdEnv

36



detiség a fajl tartalmanak manipulalasatol és sériilésétdl egyarant megsziin-
het.

A szemétgyiijté program megirdsaval megoldodott a feleslegesen térolt
fajlok kérdése, a kiildé program létrejotte pedig biztositja, hogy még kodal-
lomanyok més gépre torténé masolaskor se kelljen a felhasznalonak tisztaban
lennie a rendszer bels§ miikodésével.
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Konklazio

A tovabbfejlesztés eredményeképpen a programozé szaméra a mobil kodot
tartalmazo fajlok korabbi nehézkes kezelhetGsége megsziint, ezen fijlokat
bizonyos absztrakcios szintrdl latja. Az elmentett alloményok felépitése és
tovabbi implementaciés kérdések elrejtésre keriiltek, a rendszer biztonsagos
miikddésérsl pedig programok gondoskodnak.

Ezzel a fejlesztéssel a dinamikus tipusrendszer elérelépett abba az irdnyba,
hogy a jelenlegi kisérleti verziobol kényelmesen hasznalhato és biztonsigos
miikodést programozasi eszkoz valhassson.

A dolgozat létrejotte nemcsak az én érdemem. A szemétgyiijté eljaras el-
ben folyamatosan egyeztettiink Rinus Plasmeijer ottani professzor urral aki
a Clean csoport vezetdje, Martijn Vervoort-tal aki a dinamikus szerkeszts-
program megalkotdja és folyamatos fejlesztdje, valamint Varnagy Zoltannal
aki Erasmus hallgatoként —csakigy mint jomagam— kint toltotte a szemesz-
tert és megalkotta a kodallomany kiild6programot. A k6zo6s munka ered-
ményeibdl a Nijmegeni Egyetemen is késziilt cikk, mely az irodalomjegyzék-
ben is megtatlalhato|4].
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