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Die Implementierung macht auch die Hilfsfunktionen single, merge
und merge_lists von auRen zugreifbar:

# Sort.single [1;2;3];;
- : int list list = [[1]; [2]; [3]1]

Damit die Funktionen single und merge _lists nicht mehr exportiert
werden, verwenden wir die Signatur:

module type Sort = sig
val merge : ’a list -> ’a list -> ’a list
val sort : ’a list -> ’a list
end
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module Sort = struct
let single list = map (fun x->[x]) list
let rec merge 11 12 = match (11,12)
with ([1,.) —> 12
[ .l -1
| (x::xs,y::ys) -> if x<y then x :: merge xs 12
else y :: merge 11 ys
let rec merge_lists = function
0o->01n#n ->1nil
| 11::12::11 -> merge 11 12 :: merge_lists 11
let sort list = let list = single list
in let rec doit = function
0-—>0100n -1
| 1 -> doit (merge_lists 1)
in doit list
end
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Die Funktionen single und merge_lists werden nun nicht mehr
exportiert.

# module MySort : Sort = Sort;;
module MySort : Sort

# MySort.single;;

Unbound value MySort.single
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Signaturen und Typen

Die in der Signatur angegebenen Typen miissen Instanzen der fiir die
exportierten Definitionen inferierten Typen sein.

Dadurch werden deren Typen spezialisiert:
module type Al = sih
val £ : ’a -> b -> ’b
end
module type A2 = sig
val £ : int -> char -> int
end
module A = strua
let £ xy=x
end
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6.3 Information Hiding

Aus Griinden der Modularitdt méchte man oft verhindern, dass die
Struktur exportierter Typen einer Struktur von auBen sichtbar ist.

Beispiel

module ListQueue = struct

type ’a queue = ’a list |

let empty_queue () = []
let is_empty = function
[1 -> true | _ -> false
let enqueue xs y = xs @ [yl
let dequeue (x::xs) = (x,xs)
end
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# module A1 : Al = A;;
Signature mismatch:
Modules do not match: sig val £ : ’a -> ’b -> ’a end
is not included in A1l
Values do not match:
val £ : ’a -> b -> ’a
is not included in
val £ : ’a -> ’b -> ’b
# module A2 : A2 = A;;
module A2 : A2
# A2.f;;
- : int -> char -> int = <fun>

Mit einer Signatur kann man die Implementierung einer Queue
verstecken:

module type Queue = sig

type ’a queue

val empty_queue : unit -> ’a queue

val is_empty : ’a queue -> bool

val enqueue : ’a queue -> ’a -> ’a queue
val dequeue : ’a queue -> ’a * ’a queue

end
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# module Queue : Queue = ListQueue;;

module Queue : Queue

# open Queue;;

# is_empty [1;;

This expression has type ’a list but is here used with type

’b queue = ’b Queue.queue

Das Einschrinken per Signatur geniigt, um die wahre Natur des Typs

queue zu verschleiern.
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Soll der Datentyp mit seinen Konstruktoren dagegen exportiert werden,

wiederholen wir seine Definition in der Signatur:

module type Queue =
sig
type ’a queue = Queue of (’a list * ’a list)
val empty_queue : unit -> ’a queue
val is_empty : ’a queue -> bool
val enqueue : ’a -> ’a queue -> ’a queue
val dequeue : ’a queue -> ’a option * ’a queue

end

301

Mit einer Signatur kann man die Implementierung einer Queue

verstecken:

module type Queue = sig
type ’a queue
val empty_queue : unit -> ’a queue
val is_empty : ’a queue -> bool
val enqueue : ’a queue -> ’a -> ’a queue
val dequeue : ’a queue -> ’a * ’a queue

end
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6.4 Funktoren

Da in Ocaml fast alles héherer Ordnung ist, wundert es nicht, dass es
auch Strukturen héherer Ordung gibt: die Funktoren.

e Ein Funktor bekommt als Parameter eine Folge von Strukturen;

e der Rumpf eines Funktors ist eine Struktur, in der die Argumente

des Funktors verwendet werden kénnen;

e das Ergebnis ist eine neue Struktur, die abhiangig von den

Parametern definiert ist.
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Wir legen zunichst per Signatur die Eingabe und Ausgabe des Funktors
fest:

module type Decons = sig J/
type ’a t Q£>

val decons : ’a t -> (’a * ’a t) option
end

module type GenFold @\ X:Decons) sig
val fold_left : (°b => ’a -> ’b) ->—bo=> 'a XK.t -> b

val fold_right : (’a -> ’b -> ’b) -> ’a X.t -> ’b -> ’b
val size : ’a X.t -> int

list_of : ’a X.t -> ?a list

iter : (’a -> unit) -> ’a X.t -> unit
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module MyQueue = struct open Queue
type ’a t = ’a queue
let decons = function
Queue([],xs) -> (match rev xs
with [] -> None
| x::xs -> Some (x, Queue(xs,[])))
| Queue(x::xs,t) -> Some (x, Queue(xs,t))
end

module MyAVL = struct open AVL
type ’a t = ’a avl
let decons avl = match extract_min avl
with (None,avl) -> None
| Some (a,avl) -> Some (a,avl)
end
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module Fold : GenFold = functor (X:Decomns) ->
struct
let rec fold_left £ b t = match X.decons t
with None -> b
| Some (x,t) -> fold_left f (f b x) t
let rec fold_right £ t b = match X.decons t
with None -> b
| Some (x,t) -> f x (fold_right f t b)
let size t = fold_left (fun a x -> a+1) 0 t
let list_of t = fold_right (fun x xs -> x::xs) t []
let iter f t = fold_left (fun () x -> ) Ot

end; ;

Jetzt konnen wir den Funktor auf eine Struktur anwenden und erhalten
eine neue Struktur ...
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module FoldAVL = Fold (MyAVL)
module FoldQueue = Fold (MyQueue)

Damit konnen wir z.B. definieren:

let sort list = FoldAVL.list_of (
AVL.from_list list)

Achtung

Ein Modul erfiillt eine Signatur, wenn er sie implementiert !

Es ist nicht notig, das explizit zu deklarieren !
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6.5

7

Getrennte Ubersetzung

Eigentlich méchte man Ocaml-Programme nicht immer in der

interaktiven Umgebung starten.
Dazu gibt es u.a. den Compiler ocamlc ...
> ocamlc Test.ml

interpretiert den Inhalt der Datei Test.ml als Folge von
Definitionen einer Struktur ~ Test.

Als Ergebnis der Ubersetzung liefert ocamlc die Dateien:

Test.cmo || Bytecode fiir die Struktur

Test.cmi || Bytecode fiir das Interface

a.out lauffihiges Programm
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Formale Methoden fur Ocaml

Frage

Wie kdnnen wir uns versichern, dass ein Ocaml|-Programm das macht,

was es tun soll 777

Wir bendtigen

eine formale Semantik;

Techniken, um Aussagen iiber Programme zu beweisen ...
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O w
e  Gibt es eine Datei Test.mli wird diese als Definition der
Signatur fir Test aufgefasst. Dann rufen wir auf:

> ocamlc Test.mli Test.ml

e Benutzt eine Struktur A eine Struktur B, dann sollte diese mit
libersetzt werden:

> ocamlc B.mli B.ml A.mli A.ml

e Méchte man auf die Neuiibersetzung von B verzichten, kann

man ocamlc auch die vor-iibersetzte Datei mitgeben:
> ocamlc B.cmo A.mli A.ml

e Zur praktischen Verwaltung von ben&tigten Neuiibersetzungen
nach Anderungen von Dateien bietet Linux das Kommando make
an. Das Protokoll der auszufiihrenden Aktionen steht dann in einer
Datei Makefile.

e ... oder man benutzt gleich ocamlbuild.
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7.1 MiniOcaml

Um uns das Leben leicht zu machen, betrachten wir nur einen kleinen
Ausschnitt aus Ocaml. Wir erlauben ...

e nur die Basistypen int, bool sowie Tupel und Listen;

e rekursive Funktionsdefinitionen nur auf dem Top-Level;

Wir verbieten ...

e veranderbare Datenstrukturen;
e  Ein- und Ausgabe;

o lokale rekursive Funktionen;
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Dieses Fragment von Ocaml| nennen wir MiniOcaml.

Ausdriicke in MiniOcaml lassen sich durch die folgende Grammatik

beschreiben:

E == const | name | op;E | EjopyEs |
(E1,...,E) | let name=EFE;inEy |
match Ewith Py ->E; | ... | Py > E; |
fun name -> E E E;

P = const name | (P,...,0) | PL:: Py
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Dieses Fragment von Ocaml nennen wir MiniOcaml.

Ausdriicke in MiniOcaml lassen sich durch die folgende Grammatik

beschreiben:

E == const | name | op;E | EjopyEs |
(Ei,...,Ex) | letname=EFE; inEy |
match Ewith Py -> E1 | ... | Pp > E; |
funname ->E | EE;

P = const name | (P,...,B) | P :: P,

Abkiirzung
funxq; -> ... funx ->¢ = funx; ... X ->¢
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Dieses Fragment von Ocaml| nennen wir MiniOcaml.

Ausdriicke in MiniOcaml lassen sich durch die folgende Grammatik

beschreiben:

E == const | name | op;E | EjopyEx |
(E1,...,E) | let name=E; inEy |
match Ewith Py ->E1 | ... | Py > E; |
funname ->E | EE;

P = const name | (P,...,0) | P:: P

Abkiirzung
funx; -> ... funxx ->¢ = funx; ... xp ->¢
312
Achtung

e Die Menge der erlaubten Ausdriicke muss weiter eingeschrankt
werden auf diejenigen, die typkorrekt sind, d.h. fiir die der
Ocaml-Compiler einen Typ herleiten kann ...

(1, [true; falsel]) typkorrekt
(1 [true; falsel)  nicht typkorrekt
([1; truel, false) nicht typkorrekt

e  Wir verzichten auf if ... then ... else ..., da diese
durch match ... with true -> ... | false -> ...

simuliert werden kdénnen.

e  Wir hitten auch auf let ... in ... verzichten kdnnen
(wie?)
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Dieses Fragment von Ocaml| nennen wir MiniOcaml.

Ausdriicke in MiniOcaml lassen sich durch die folgende Grammatik

beschreiben:

E == const | name | op;E | EjopyEs |
(E1,...,E) | let name=EFE;inEy |
match Ewith Py ->E1 | ... | Py > Ex |
funname ->E | EE;

P = const name | (P,...,0) | PL:: Py

Abkiirzung
funx; -> ... fun x ->e¢ = funx; ... xp ->¢€
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Ein Programm besteht dann aus einer Folge wechselseitig rekursiver

globaler Definitionen von Variablen  fi,..., fi :

let rec fi = E
and fz = EZ
and fm = E m
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Achtung

e Die Menge der erlaubten Ausdriicke muss weiter eingeschrankt
werden auf diejenigen, die typkorrekt sind, d.h. fiir die der

Ocaml-Compiler einen Typ herleiten kann ...
(1, [true; false]) typkorrekt
(1 [true; false]) nicht typkorrekt
([1; truel], false) nicht typkorrekt

e  Wir verzichten auf if ... then ... else ..., da diese
durch match ... with true -> ... | false -> ...

simuliert werden kdénnen.

e  Wir hitten auch auf let ... in ... verzichten kdnnen
(wie?)

JF\A"“ w—> 111

7.2 Eine Semantik fiir MiniOcaml
Frage

Zu welchem Wert wertet sich ein Ausdruck E aus 77

Ein Wert ist ein Ausdruck, der nicht weiter ausgerechnet werden kann.

Die Menge der Werte |3sst sich ebenfalls mit einer Grammatik

beschreiben:

V = const | funname; ... nameg —©|

(Vlr"-rvk) | [] ‘ V]_ ZZVZ
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Ein MiniOcaml-Programm ...

let rec comp = fun f g x -> £ (g x)

and map = fun f list -> match list
with [1 -> []
| x::xs -> f x :: map f xs

\/v\a\p((icﬂ_c\ N oK)
a3 L5 0

= 73
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Ein MiniOcaml-Programm ...

let rec comp = fun f g x -> £ (g %)

and map = fun f list -> match list
with [1 -> []
| x::xs -> £ x :: map f xs
316

Ein MiniOcaml-Programm ...

let rec comp = fun £f g x -> £ (g x)

and map = fun f list -> match list
with [] -> []
| x::xs -> f x :: map f xs

Beispiele fiir Werte ...

1
(1, [true; false])
fun x -> 1 + 1

[fun x -> x+1; fun x -> x+2; fun x -> x+3]
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Idee

e  Wir definieren eine Relation: e = © zwischen Ausdriicken und
ihren Werten ——> Big-Step operationelle Semantik.

e Diese Relation definieren wir mit Hilfe von Axiomen und Regeln,

die sich an der Struktur von e orientieren.

e  Offenbar gilt stets: v = v fiir jeden Wert o.

Tupel
M% ¥ e —» M e — Uk

H{?\J_B/ (e'l:---.rek} = (vll"'-rvk)

Listen

e — €y = U2

€1 ::8y = V1 ::02

Globale Definitionen
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Idee

e  Wir definieren eine Relation: e = ©v zwischen Ausdriicken und

ihren Werten

—— Big-Step operationelle Semantik.

e Diese Relation definieren wir mit Hilfe von Axiomen und Regeln,
die sich an der Struktur von e orientieren.

e  Offenbar gilt stets: © = v fiir jeden Wert ©.



