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Zanikanje odgovornosti

Ti zapiski vsebujejo napake.
Odkrivanje napak je sestavni del uénega procesa.
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Poglavje 1

Ocaml

Koncepte, ki se pojavljajo v programskih jezikih, je najlazje razumeti z njihovo uporabo.
Zato bomo v prvi lekciji spoznali moderno zasnovan programski jezik, ki je opremljen z
bogatim naborom programskih konstruktov. Ta jezik je Caml oziroma njegova objektna
razlicica Objective Caml (ocaml).! Ve¢ o ocamlu najdete na http://www.ocaml.org/.
Kot u¢benik za uporabo priporocam prosto dostopno knjigo “Developing Applications
with Objective Caml”, ki je angleski prevod francoskega originala [CMP02] in jo najdete
na http://caml.inria.fr/pub/docs/oreilly-book/.

1.1 Interaktivna zanka

Ocaml je opremljen s prevajalnikom v vmesno kodo (byte code) ocamlc, prevajalnikom v
strojno kodo (native code) ocamlopt in z interkativno zanko ocaml. Posamezne module
programa hranimo v datotekah s konénico .ml.?

Za preproste preizkuse uporabimo interaktivno zanko, ki jo pozenemo z ukazom ocaml.?
Vsak ukaz lahko vpiSemo v eno ali ve¢ vrstic in ga vedno kon¢amo z dvojnim podpicjem
in pritiskom na Enter:

Objective Caml version 3.08.1

# 2+ 2 ;;

- : int = 4

# 3 <8 ;;

- : bool = true

Ocaml izpiSe odgovor in njegov tip. 7Z izrazom let definiramo vrednosti. V tem primeru
ocaml izpiSe ime nove vrednosti, njen tip in vrednost:

# let x =3 + 19 ;;
val x : int = 22

'V postev bi prisla katerakoli razli¢ica iz druzine programskih jezikov ML, pa tudi Haskell, http:
//www.haskell.org bi bil primeren. Priljubljeni programski jeziki kot so C/C++, java, perl, in python
so povsem neprimerni, ker so bodisi siromasni bodisi na ra¢un objektne orientiranosti zanemarjajo ostale
koncepte.

2Ocaml pozna tudi signature ali vmesnike, ki jih hranimo v datotekah s kon¢nico .mli

3Za udobnejse delo pozenemo interaktivno zanko znotraj XEmacs. Na Linuxu si lahko tudi namestimo
ukaz ledit in pozenemo ledit ocaml, ki interaktivno zanko oplemeniti z obi¢ajnimi ukazi za urejanje.
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# let y =2 *x ;;
val y : int = 44
#x+y;;

- : int = 66

Pozor! V ukaznih programskih jezikih kot je java in C/C++, smo navajeni, da lahko
spremenljivkam menjamo vrednost. V ocamlu izraz let x=. .. ni definicija spremenljivke,
ampak definicija nespremenljive vrednosti. Se pravi, da vrednosti x ne moremo spremeniti.
Sicer lahko x definiramo znova, a to pomeni, da stari x zavrzemo in definiramo novega
(ki ima lahko tudi nov tip). Seveda ocaml pozna tudi prave spremenljivke, ki jim lahko
menjamo vrednosti (imenujejo se reference).

Zanko zaklju¢imo z znakom za konec datoteke? ali z ukazom #quit, ki mu ne pozabimo
dodati dveh podpicij:

# #quit;;

Process caml-toplevel finished

1.2 Prevajalnik

Ocaml ima prevajalnik za vmesno kodo ocamlc in prevajalnik za strojno kodo ocamlopt.
Seveda je strojna koda bistveno hitrejsa od vmesne kode. Prednost vmesne kode je, da jo
lahko z ukazom #load nalozimo v interaktivno zanko in da je neodvisna od operacijskega
sistema.

Programerksa tradicija zahteva, da je prvi program, ki ga napiSemo v novem program-
skem jeziku, znani “Hello, world!”:

hello.ml
1 print_endline "Hello, world!" ;;

Prevedemo ga z ukazom ocamlc ali ocamlopt in Ze ga lahko pozenemo:

$ ocamlc -o hello hello.ml
$ ./hello
Hello, world!

Tudi v programu posamezne ukaze in definicije lo¢imo z dvojnim podpicjem. Izjemoma
smemo opustiti dvojno podpicje med dvema zaporednima definicijama in za zadnjim uka-
zom. Ker so skoraj vsi moduli zaporedja definicij, nekateri programerji izpuscajo dvojna
podpicja, kadar je to le mogoce.

Program sestoji iz enega ali ve¢ modulov ali struktur. Imena modulov se vedno za¢nejo
z veliko zacetnico. Datoteka ime.ml predstavlja modul Ime. Na vrednost x definirano v
modulu M se slikcujemo iz ostalih modulov z M.x. Ponazorimo to s primerom:

foo.ml

1 let x
2 let y

nn
o o1

4Na sistemih Unix, MacOS in Linux je to Ctrl-D, na Microsoft Windows Ctrl-Z.
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bar.ml

1 let z = Foo.x + Foo.y ;;
2 print_int z ;;

$ ocamlc -o baz foo.ml bar.ml
$ ./baz
13

Module lahko prevajamo posamezno z ukazom ocamlc -c %me.ml in dobimo datoteko
ime.cmo. Tako prevedeno datoteko lahko nalozimo v interaktivno zanko z ukazom #load
"ime.cmo";;, lahko pa vec takih datotek zdruzimo v koné¢ni program. Prevajalnik za
strojno kodo ocamlopt prevede modul ime.ml v datoteko ime.o. Ve¢ o uporabi prevajal-
nika se bomo naucili pri posameznih primerih. Pogosto bomo uporabljali program make,
s katerim lahko nadzorujemo prevajanje.

1.3 Osnovno o ocamlu

Predpostavili bomo, da se je bralec ze srecal s kakim splosnim programskim jezikom in da
ima osnovno znanje programiranja. Zato le na hitro preletimo osnove lastnosti ocamla.
Na tem mestu ne bomo ponavljali podatkov, ki so pregledno zapisane v dokumentaciji o
ocamlu, ki jo najdete na http://caml.inria.fr/pub/docs/manual-ocaml/.

1.3.1 Tip int

Cela stevila so predstavljena s tipom int. Ocaml uporablja 30-bitno predznaceno aritme-
tiko,® tako da so §tevila v razponu od -1073741824 do 1073741823. Sicer deluje celostevilska
aritmetika po pricakovanjih.

1.3.2 Tip float

Stevila s plavajoto vejico dvojne natanénosti so tipa float. Na kratko bomo takim
Stevilom rekli kar realna. Predvsem naj opozorimo bralca, da v ocamlu ne moremo mesati
tipov—vsaka vrednost ima natanko en tip. To pomeni, da ne moremo neposredno sestevati
Stevil tipa int in float, ampak moram eno od njih prej pretvoriti. Ker ima operator + tip
int -> int -> int, ga lahko uporabljamo samo za seStevanje celih Stevil. Za seStevanje
realnih Stevil imamo operator +. in na sploh imajo vsi realni aritemti¢ni operatorji dodano
piko: mnozenje je *., odStevanje -., deljenje /. itn. Nekaterim gre to izredno na Zivce,
vendar so se na¢rtovalci ocamla zavestno odlocili, da naj bo tako. S tem so v programskih
jezik vnesli Se dodatno stopnjo discipline.
Ponazorimo delovanje in nedelovanje aritmetike z nekaj primeri:

# 1.5 +2.3;;
Characters 0-3:
1.5 + 2.3 ;;

5Zakaj ni aritmetika 32-bitna? Ker ocaml porabi dodatne bite za pobiranje smeti (garbage collection).
Na voljo je tudi prava 32-bitna in 64-bitna aritmetika, ki ju najdete v modulih Int32 in Int64, medtem
ko paket num ponuja cela in racionalna $tevila neomejene velikosti.
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~aa

This expression has type float but is here used with type int
# 1.5 +. 2.3 ;;

- : float = 3.8

#1+ 2.3 ;;

Characters 4-7:
1+2.3;;

This expression has type float but is here used with type int
# float_of_int 1 +. 2.3 ;;
- : float = 3.3

1.3.3 Tip bool

Tip bool ima osnovni vrednosti true (resni¢no) in false (neresni¢no). Deluje po pricakovanjih,
morda velja opozoriti le, da smemo pisati pogojne stavke, ki vrnejo poljubne vrednosti,
medtem ko moramo v javi in C/C++ lo¢iti med stavkom if in aritmeti¢nim pogojnim
stavkom p?a:b:

# if 3 * 3 > 8 then "yes" else "no" ;;
- : string = "yes"

# if 3 * 3 > 8 then print_endline "yes" else print_endline "no" ;;
yes

- : unit = O
V pogojnem stavku if ne moremo izpustiti else, saj bi to pomenilo, da odgovor ni

definiran, kadar je pogoj neresni¢em. Izjemoma smemo izpustiti else, ¢e je rezultat
pogojnega stavka tipa unit, glej 1.3.6.

1.3.4 Tipa string in char

Nize znakov piSemo v dvojne narekovaje, posamezne znake v enojne:

# let s = "This string contains forty-two characters." ;;

val s : string = "This string contains forty-two characters."
#0x7 55

- : char = ’x’

Nize stikamo z operatorjem ~, do n-tega znaka v nizu s pa dostopamo z s.[n]. Ostale
funkcije za delo z nizi najdete v modulu String, opisano je v dokumentaciji v poglavju 20.
Dolzino niza dobimo na primer s funkcijo String.length:

# s.[3] ;;

- : char = ’s’

# String.length s ;;
- : int = 42
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1.3.5 Tabele

Tabele elementov tipa ¢ predstavlja tip t array. Tabelo lahko podamo tako, da njene
elemente nastejemo med [| in |] ter jih lo¢imo s podpiéji:

# [ 1; 3; 8, 0 11 ;;

- : int array = [|1; 3; 8; 0]]

# let a = [| "foo"; "bar"; "baz"; "qux" [] ;;

val a : string array = [|"foo"; "bar"; "baz"; "qux"|]

Vsi elementi v dani tabeli morajo imeti isti tip.% Funkcije za delo s tabelami najdemo v
modulu Array.

Do n-tega elementa v tabeli a dostopamo z a. (n). Tabele so spremenljive vrednostsi.
Vrednost n-tega elementa v tabeli a nastavimo na vrednost x z izrazom a. (n)<-x:

# a.(2);;

- : string = "baz"

# a.(2) <= "zblj" ;;
- : unit = O

#a;;

- : string array = [[|"foo"; "bar"; "zblj"; "qux"|]

1.3.6 Tip unit

Tip unit predstavlja mnozico z enim elementom,’ ki ga zapisemo kot prazno n-terico ().
Ta tip ima podobno vlogo kot tip void v C/C++ in javi. Uporabimo ga, kadar ne zelimo
vrniti vrednosti, ali kadar zelimo podati argument, ki ne vsebuje nobene informacije.

1.3.7 Seznami

Seznam elementov tipa t predstavlja tip ¢t 1ist. Elemente seznama nastejemo med ogla-
tima oklepajema [ in ] in jih lo¢imo s podpicjem.

# [1; 2; 6; 8] ;;

- : int list = [1; 2; 6; 8]

# let r = ["foo"; "bar"; "baz"; "qux"] ;;

val r : string list = ["foo"; "bar"; "baz"; "qux"]

Funkcije za delo s seznami najdemo v modulu List. Osnovni operator za sestavljanje
seznamov je ::, ki dani element stakne z danim seznamom. Sezname lahko tudi stikamo
z operatorjem @.

# "boing" :: r ;;

- : string list = ["boing"; "foo"; "bar"; "baz"; "qux"]
# [4; 5; 6] @ [1; 2; 3] ;;

- : int list = [4; 5; 6; 1; 2; 3]

6To se morda komu zdi slaba ideja. V resnici je to zelo dobra ideja. Ce Zelimo imeti tabele “mesanega
tipa” uporabimo vsote, glej 1.3.13.

"V resnici imamo dve vrednosti tipa unit: element () in divergentno vrednost, to je vrednost, ki jo ima
program, ki se nikoli ne konca.
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1.3.8 Urejeni pari in urejene n-terice

Tip urejenih parov (x,y), kjer je z tipa s in y tipa t, v ocamlu predstavlja tip s * t.
Urejene n-terice predstavlja tip t1 *- - - * t,,. Elemente urejenega para ali urejene n-terice
pisemo med (neobvezne) oklepaje ( in ) in jih lo¢imo z vejico.

# (42, "foo") ;;

- : int * string = (42, "foo")

# 8, [1;4;5], ’c’ ;;

- : int * int list * char = (8, [1; 4; 5], ’c’)

Prvi in drugi element urejenega para dobimo z operatorjema fst in snd, vendar ju redko
uporabljamo. Ponavadi uporabimo vzorce, glej 1.3.12.

Pogosta napaka se pripeti, ko elemente seznama lo¢imo z vejicami namesto s podpicji.
V tem primeru dobimo seznam z enim elementom, ki je n-terica:

# [1; 2; 3] ;
- : int list
# [1, 2, 3] ;;

- : (int * int * int) list = [(1, 2, 3)]

o~

[1; 2; 3]

Podobno opozorilo velja za tabele.

1.3.9 Zapisi

Urejene n-terice (z1,...,Ty,) so uporabne predvsem, ko je pomen posameznih kompo-
nent x; ociten. Ce pa je komponent veé, ali je njihov pomen podoben, kaj hitro pride do
zmede. Na primer, ¢e bi podatke o osebi predstavili z urejeno sedmerico

(ime, pritmek, ulica, hisna Stevilka, kraj, posta, telefon),

bi si programer s tezavo zapomnil, kaj je pomen vsake posamezne komponente. To tezavo
reSimo tako, da damo komponentam smiselna imena. Podatkovni tip, s katerim to nare-
dimo se imenuje zapis (angl. record type), posamezne komponente pa polja. V ocamlu
podamo zapis z definicijo®

type t = {imey : t1; imeg :to; -+ imen :ty} .

Vrednost tega tipa zapiSemo tako, da v zavitih oklepajih nastejemo vrednosti posameznih
komponent, pri ¢emer vrstni red n: pomemben:

{ime; = vy; imegy = wy; -+ ; ime, = v} .
Na primer, podatkovni tip kompleksnih Stevil bi definirali z zapisom takole:

# type complex = { re : float ; im : float } ;;
type complex = { re : float; im : float; }

# {re=1.0; im= 2.3} ;;

- : complex = {re = 1.; im = 2.3}

8V C/C++ se zapis definira s struct, java zapisov ne pozna, lahko pa jih simuliramo z razredi.



1.3. OSNOVNO O OCAMLU 15

# let w={re=1.0; im = 2.3 } ;;
val w : complex = {re = 1.; im = 2.3}
# let z ={ im = 2.3; re = 1.0 } ;;
val z : complex = {re = 1.; im = 2.3}

#w=2z;;
- : bool = true

V zapisu z dostopamo do polja ime; z izrazom z.ime;:

# z.re ;;

- : float 1.

# {re = 2.5; im = -1.2}.im ;;
- : float = -1.2

Do polj v zapisu lahko dostopamo tudi z vzorci, glej 1.3.12.
Zapomnimo si, da so zapisi ekvivalentni urejenim n-tericam. Razlika je le v tem, da
SO Vv zapisu polja imenovana, v urejeni n-terici pa se zanasamo na vrstni red komponent.

1.3.10 Funkcije

Funkcije, ki sprejmejo argument tipa s in vrnejo rezultat tipa t, predstavlja tip s -> t.
Funkcijo x + e, ki slika argument = v vrednost e zapiSemo z izrazom

functionz — e,

Funkcijo £ uporabimo na argumentu a z izrazom f a.”

# function x -> 2 * x + 3 ;;
- : int -> int = <fun>
# (function x -> x * x - 10) 4 ;;

- : int = 6

# let g = function x -> x * x - 10 ;;
val g : int -> int = <fun>

#g4;;

- : int = 6

Funkcijo g iz zgornjega primera lahko definiramo tudi takole:

# let g x =x*x + 10 ;;
val g : int -> int = <fun>

Funkcija ve¢ih argumentov, ki imajo tipe t1, ..., ty, ki vraca rezultat tipa s, ima tip
ti1 =ty — -+ — 5.
Zapisemo jo lahko z vgnezdenimi function,
function 1 — functionaxgy — - — €,

ali krajse fun xy x9---x, — €.

9Vidimo, da ni treba pisati oklepajev, v javi in C/C++ bi pisali f(a). Tako lahko sicer piSemo tudi v
ocamlu, a to ni potrebno in ni v navadi.
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# function x -> functiony -> x * x +y ;;
- : int -> int -> int = <fun>

# fun xy > x *xx+y ;;

- : int -> int -> int = <fun>

#let hxy=x*x+Yy;;

val h : int -> int -> int = <fun>

# h 34 ;;

- : int = 13

Pogosto pride prav, da lahko pri funkciji ve¢ih spremenljivk nastavimo samo prvih nekaj
argumentov in kot rezultat dobimo funkcijo, ki pricakuje preostale argumente:

# let f =h 7 ;;
val £ : int -> int = <fun>

# f 4 ;;
- : int = b3
#f 5 ;;
- : int = 54

1.3.11 Lokalne, rekurzivne in hkratne definicije

Z izrazom let definiramo vrednosti v interaktivni zanki in v modulih. S tem dobimo
globalne vrednosti, ki so vidne od svoje definicije naprej. Pogosto pa zelimo znotraj kakega
izraza definirati zac¢asno, lokalno vrednost. To naredimo z izrazom

let x = €1 in ey,

ki pomeni, da ima x vrednost e; v izrazu es. Ce je zunaj ez Ze definirana vrednost x, se
ta ohrani in ni vidna znotraj es.

# let x =1 ;;
val x : int =1
# let x =3 + 4 in (x + x) ;;

- : int = 14
#x ;;
- :int =1

Ocaml seveda omogoca tudi rekurzivne definicije. V tem primeru uporabimo let rec
namesto let. Obic¢ajno definiramo rekurzivne funkcije, vendar ocaml dopusca tudi splosne
rekurzivne definicije:

# let rec f n =
if n = 0 then 1 else n * f (n-1) ;;
val £ : int -> int = <fun>
# let recx =1 ::2 ::5 ::x;;
val x : int list =

[1; 2; 5; 1; 2; 5; 1; 2; 5; 1; 2; 5; 1; 2; 5; 1; 2; 5; 1;
2; 5; 1; 2; 5; 1; 2, 5; 1; 2, 5; 1; 2; 5; 1; 2; 5; 1; 2;
5; 1, 2; 5; 1; 2; 5; 1; 2, 5; 1; 2; 5; 1; 2, 5; 1, 2; 5;

I

o]

I 3 3
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Ocaml neskonc¢nih in cikli¢nih podatkov ne izpisuje v nedogled, zato se v zgornjem primeru
navelica izpisovati cikli¢no definiran seznam. Vc¢asih zelimo hkrati definirati ve¢ vrednosti,
kar naredimo z izrazom

let 1 =€

and x9 = €y

and z, = e, .

Ce so hkrati definirane vrednosti med seboj rekurzivne, uporabimo let rec. Nekaj pri-
merov:

# let x = 10 ;;

val x : int = 10

# let y =7 ;;

val y : int =7

# let x =y and y = x ;;

val x : int =7

val y : int = 10

# let rec f n = (if n = 0 then 1 else 1 + g (n - 1))
and g n (if n O then 2 else 2 *x f (n - 1)) ;;

val £ : int -> int = <fun>

val g : int -> int = <fun>

Rekurzivne in hkratne definicije so lahko tudi lokalne.

1.3.12 Vzorci

Izrazi let, function in fun imajo splosno obliko, v kateri lahko uporabimo vzorce. Na
primer, ¢e imamo urejeni par p in Zelimo njegovo prvo in drugo komponento shraniti v
vrednosti x in y, to storimo z let in ustreznim vzorcem:

# let p = (42, "foo") ;;

val p : int * string = (42, "foo")
# let (x, y) =p ;;

val x : int = 42

val y : string = "foo"

Vzorci so lahko poljubno zakomplicirani. Ce nas kak del izraza ne zanima, ga v vzorcu
oznacimo s podcrtajem _:

# let (u, _, (v, _)) = (42, false, (’°f’, "bar")) ;;
val u : int = 42
val v : char = ’f’

Tudi zapise lahko prirejamo z vzorci. S tem lahko iz zapisa hkrati dobimo ve¢ komponent:

# type complex = { re : float; im : float } ;;
type complex = { re : float; im : float; }
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# let z = {re = 1.2; im = 0.3} ;;

val z : complex = {re = 1.2; im = 0.3}
# let {re = x; im = y} = z ;;

val x : float = 1.2

val y : float = 0.3

7 vzorci lahko prirejamo tudi sezname:

# let x :: 1st = [1; 2; 3; 4] ;;
Characters 4-12:
Warning: this pattern-matching is not exhaustive.
Here is an example of a value that is not matched:
(]
let x :: 1st = [1; 2; 3; 4] ;;
val x : int =1
val 1st : int list = [2; 3; 4]

V tem primeru smo x priredili glavo in 1st rep seznama [1;2;3;4]. Ker se ob ¢asu
prevajanja ne ve, ali bo izraz na desni strani prirejanja res neprazen seznam,'® nas Ocaml
opozori, da bi lahko prislo do napake. Namre¢, praznega seznama [] ne moremo prirediti
vzorcu x: :1st, saj prazen seznam nima glave in repa:

# let x :: 1st = [] ;;
Characters 4-12:
Warning: this pattern-matching is not exhaustive.
Here is an example of a value that is not matched:
(]

let x :: 1st = [1 ;;

P R e e

Exception: Match_failure ("", 9, -47).

Ocaml je izpisal opozorilo (imel je prav!) in v izvajanju je dejansko prislo do napake, saj
se je sprozila izjema Match_failure. Zato ocamlova opozorila jemljemo resno in dvakrat
premislimo, ali se jim morda lahko izognemo.

Uporabo vzorcev v function bomo obravnavali v 1.3.14.

1.3.13 Vsote

Vsote so izredno uporaben podatkovni tip, ki ga ve¢ina programskih jezikov bodisi sploh
nima (java, perl, python) bodisi so implementirane narobe (union v C/C++) in jih zato
nihée ne uporablja. Posledica je kopica programerskih napak, ki jih ponavadi opiSemo z
besedami “pozabil sem obravnavati en primer”.

Preden razlozimo, kaj so vsote v programskem jeziku, pojasnimo, kaj so disjunktne
unije v matematiki. Ce imamo mnozici A in B, lahko tvorimo njuno unijo AU B. Pri
tem se elementi, ki so skupni obema mnozicama, v uniji Stejejo samo enkrat. Pogosto pa

10y prikazanem primeru je seveda o¢itno, da ne bo prislo do napake. Ce pa bi imeli na desni klic funkcije,
ki vrne seznam, ne bi vedeli, ali bo rezultat neprazen seznam, dokler se funkcija ne bi izvedla.
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zelimo mnozici A in B zdruziti tako, da se ne pomesata med seboj. V tem primeru tvorimo
disjunktno unijo A 4+ B, ki jo dobimo kot navadno unijo mnozic {0} x A in {1} x B,

A+B={0} x Au{l} x B
={(0,2) [z € AyU{(L,y) [y € B} .

Mesanje elementov A in B smo preprecili tako, da smo vsak element z € A spremenili v
par (0,z) in vsak element y € B v par (1,y). Izbira 0 in 1 je pri tem povsem nepomembna,
saj bi lahko uporabili kakrsnakoli razlicna elementa. Pogosto je bolj prakti¢no, ¢e v dis-
junktni vsoti dovolimo poljubni oznaki namesto 0 in 1, saj lahko s tem predstavimo Se
dodatno informacijo. Zato definiramo

UA+V:B={U(x)|ze A} U{V(y) |y € B} .

Ta definicija je ekvivalenta definiciji A + B, le da dopus¢a, da namesto 0 in 1 sami izbe-
remo razlicni oznaki U in V. Poleg tega namesto urejenih parov (U, z) in (V,y) piSemo kar
formalne izraze U(x) in V(z).!!

Ponazorimo uporabo disjunktne vsote s primerom. Denimo, da v spletni trgovini
prodajamo artikle dveh vrst, majice in cevlje. Vsaka majica in vsak cevelj ima velikost,
ki je celo stevilo. Mnozica vseh artiklov je disjunktna vsota

artikel = Majica:Z + Cevelj:Z .

Majico velikosti 42 predstavlja element Majica(42), ¢evelj velikosti 42 pa element Cevelj(42).
Disjunktno vsoto dveh mnozic zlahka posplosimo na disjunktno vsoto kon¢éno mnogo
mnozic Up: Ay + -+ Uyt A,.

V programskih jezikih ne govorimo o mnozicah ampak o tipth. V ocamlu torej vsoto
tipov definiramo z izrazom

type t =Up of 1 ’UQOft2| |Un0ftn.
Oznake U; se morajo zaceti z veliko zacetnico in biti med seboj razlicne. Na primer:

# type artikel = Majica of int | Cevelj of int ;;
type artikel = Majica of int | Cevelj of int
# Majica 42 ;;
- : artikel = Majica 42
Omeniti velja dva posebna primera vsot. Ce v vsoti nastopa tip unit, namesto U of unit

piSemo kar U. S tem definiramo konstanto U. Na primer, ¢e imamo tri vrste vozovnic,
enosmerne, povratne in mesecne, to izrazimo z vsoto

# type vozovnica = Enosmerna | Povratna | Mesecna ;;
type vozovnica = Enosmerna | Povratna | Mesecna

Drugi primer uporabne vsote je tako imenovani opcijski tip. Pogosto zelimo obravna-
vati tip t skupaj s posebno vrednostjo, ki pomeni “nedefinirano” ali “neveljavno”.'? To

HMislimo si lahko, da sta Uin V vlozitvi U: A — (:A+V:B) in V: B — (U:A + V:B).
12y C/C++ je ta vrednost znana kot NULL, v javi je to objekt null, v perlu pa undef. Vendar so vsi ti
primeri Skodljivi, saj dopus¢ajo, da v programu pomotoma uporabimo tako neveljavno vrednost.
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izrazimo v ocamlu z vsoto Nedefinirano | Definirano of ¢. Nedefinirano vrednost
predstavlja konstanta Nedefinirano, medtem ko prave vrednosti zapiSemo z izrazom
Definirano x. Ker se take definicije pogosto pojavljajo, je ocaml ze opremljen z op-
cijskim tipom ¢ option, ki je definiran kot vsota

None | Some of ¢ .

Vrednost None torej predstavlja nedefinirano vrednost, medtem ko Some z predstavlja
defnirano vrednost x:

# Some "foo" ;;

- : string option = Some "foo"
# None ;;

- : ’a option = None

Tip izraza None je ’a option. Imena tipov, ki se zatnejo z navednico ’, oznacujejo poljubne
tipe, o ¢emer bomo Se razpravljali v 1.3.16.

1.3.14 Stavek match

S stavkom match v ocamlu obravnavamo primere.'® Splosna oblika

match e with
\ p1— e

\p2—>62

\anen.

pomeni: “Ce e ustreza vzorcu p;, potem ey, sicer, ¢e e ustreza vzorcu po, potem es, ...,

sicer, Ce e ustreza vzorcu py, potem e,”. Ce izraz e ne ustreza nobenemu vzorcu, se sprozi

izjema Match failure. Ocaml zna vedno izracunati, ali smo v stavku match obravnavali

vse moznosti in nas opozori, ¢e smo kaksno pozabili. S tem se izognemo celi vrsti napak.
Funkcijo, ki sesteje elemente danega seznama, zapiSemo z match takole:

# let rec vsota lst =
match 1st with
| [] ->0
| x :: xs -> x + vsota xs ;;
val vsota : int list -> int = <fun>
# vsota [1; 2; 3; 10] ;;
- : int = 16

Funkcija obravnava dva primera: ¢e seznam 1st ustreza vzorcu [], je prazen in je vsota 0,
¢e pa seznam ustreza vzorcu x::xs, je sestavljen iz glave x in repa xs. V tem primeru
rekurzivno izracunamo vsoto repa xs in ji pristejemo glavo x.

13Stavek match je do neke mere podoben stavku switch v C in C/CH+.



1.3. OSNOVNO O OCAMLU 21

Tudi function dovoljuje, da obravnavamo ve¢ primerov, podobno kot pri match:

function p; — €

’P2—>62

’pn_’en-

Obvelja prvi vzorec, ki ustreza argumentu. Na primer, funkcijo, ki izra¢una n-to Fibonac-
cijevo stevilo definiramo z izrazom

# let rec fib = function
0->0
| 1 ->1
| n -> fib (n-1) + fib (n-2) ;;
val fib : int -> int = <fun>
# fib 6 ;;
- : int = 8

1.3.15 Definicije tipov

Omenili smo ze, da lahko v ocamlu definiramo vsoto tipov in ji damo ime. Pravzaprav
lahko definiramo poljubne tipe z izrazom

typet =...

kjer namesto . .. zapiSemo tip, ki ga definiramo. Dovoljene so definicije rekurzivnih tipov!*
in hkratne definicije, ki jih zapiSemo z izrazom

type t1 = ...
andtgz...

and ¢, = ... .

1.3.16 Parametricni polimorfizem

Ocaml vedno sam izracuna vse tipe. Vcasih pa je moznih tipov ve¢, kot na primer pri
funkciji fun x -=> x, ki bi lahko bila tipa a — «, kjer je a poljuben tip. Takim funkcijam
pravimo polimorfne. Ocaml pozna polimorfizem in izra¢una tudi tipe polimorfnih funkcij:

# fun x -> x ;;
- : ’a > ’a = <fun>

Tip ’a je parameter in ga lahko zamenjamo s poljubnim tipom. Zato preberemo ’a -> ’a
kot tip funkcije, ki preslika argument poljubnega tipa ’a v tip ’a. V polimorfnem tipu
lahko nastopa ve¢ parametrov, na primer

1Pri rekurzivnih definicijah veljajo dolocene omejitve. Ne moremo na primer definirati type t = t*t.
Ce to res zelimo, moramo uporabiti argument -rectypes, ko pozenemo interaktivno zanko ali prevajalnik.
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# fun (x, y) -> (y, x) ;;
- :’a*x’b -> ’b *x ’a = <fun>

Poleg polimorfnih funkcij v ocamlu nastopajo tudi ostale polimorfne vrednosti, na primer
prazen seznam [] ima polimorfni tip ’a 1ist. Ko definiramo polimorfni tip, nastejemo
njegove parametre pred imenom tipa. Za zgled definirijamo podatkovni tip dvojiskih
dreves, glej 1.4.2, ki imajo v listih podatek tipa ’a in v vozlis¢ih podatek tipa ’b:

# type (’a, ’b) drevo =
List of ’a

| Drevo of ’b * (’a,’b) drevo * (’a,’b) drevo ;;
type (’a, ’b) drevo =

List of ’a

| Drevo of ’b * (’a, ’b) drevo * (’a, ’b) drevo

# Drevo("foo", List 42, Drevo ("bar", List 10, List 7)) ;;
- : (int, string) drevo =
Drevo ("foo", List 42, Drevo ("bar", List 10, List 7))
# Drevo(’a’, List [], List [1;4]) ;;
- : (int list, char) drevo = Drevo (’a’, List [], List [1; 4])

1.3.17 Izjeme
Izjeme so posebni dogodki, ki jih sprozimo z ukazom raise in ulovimo z izrazom
try e with

\p1—>61

\P2—>€2

‘pn_)en7

katerega vrednost je e, razen v primeru, da se sprozi izjema I. V tem primeru je vrednost
e1, ¢e izjema I ustreza vzorcu pi, oziroma eg, ¢e I ustreza vzorcu ps itn.

1.4 Dva primera

V nadaljevanju bomo pogosto uporabljali asociativne sezname in drevesno predstavitev
abstraktne sintakse. V tem razdelku si oglejmo, kaj so asociativni seznami in drevesa ter
kako jih implementiramo v ocamlu.

1.4.1 Asociativni seznami

Asociativni seznam je seznam urejenih parov [(x1,y1); (x2,y2); ... ; (Tn, yn)], ki predstavlja

preslikavo x; — v;, ki preslika x; v y;. Pogosto x; imenujemo klju¢ in y; pripadajoca

vrednost. Ce se kateri od kljucev x; v seznamu pojavi veckrat, upostevamo prvo pojavitev.

Na primer, seznam [(3,1); (2,5); (2,3); (1, 8)] predstavlja preslikavo 1+ 8,2+ 5, 3+ 1
Osnovni operaciji za delo z asociativnimi seznami sta:'®

15Glej tudi nalogo 1.4.
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e assoc z ¢, ki poisce vrednost, ki pripada klju¢u x v asociativnem seznamu /.
e add x y ¢, ki vrne asociativni seznam (z,y) :: .

Drugo funkcijo zlahka sestavimo, saj je stikanje elementa s seznamom osnovna operacija
v ocamlu, ki jo piSemo z dvojnim dvopic¢jem:

# let add x y 1st = (x,y)::1st ;;
val add : ’a -> ’b -> (’a * ’b) list -> (’a * ’b) list = <fun>

V funkciji assoc obravnavamo dva primera. Ce je seznam prazen, kljuéa v njem gotovo
ni in sprozimo izjemo Not_found. V drugem primeru je seznam sestavljen iz prvega ele-
menta in preostanka. Ce se klju¢ v prvem elementu ujema s tistim, ki ga iS¢emo, vrnemo
pripadajoco vrednost, sicer nadaljujemo iskanje v preostanku:

# let rec assoc x lst =
match 1st with
[] -> raise Not_found
| (x°,y)::1st’ -> if x = x’ then y else assoc x lst’
P
val assoc : ’a -> (’a * ’b) list -> ’b = <fun>
Preizkusimo delovanje assoc:

# assoc 2 [(3,1); (2,5); (2,3); (1,8)] ;;

- : int =5
# assoc "Mojca" [("Mojca",12); ("Ana",10); ("Darko",5)] ;;
- : int = 12

# assoc "Eva" [("Mojca",12); ("Ana",10); ("Darko",5)] ;;
Exception: Not_found.

Ocaml ima asociativne sezname ze vgrajene v modulu List.

1.4.2 Dvojiska drevesa

Dvojigka drevesa tvorijo induktivno podatkovno strukturo, kar pomeni, da jih definiramo
tako, da povemo pravila, s katerimi jih tvorimo. Pri tem smemo tvoriti nova drevesa iz ze
pridobljenih. V osnovni razli¢ici dvojiska drevesa tvorimo s praviloma:

1. List je drevo, oznac¢imo ga s konstano List.

2. Ce sta d; in do drevesi, lahko iz njiju tvorimo sestavljeno drevo, ki ga oznacimo
Drevo(dl,dg)

Ce z D oznacimo mnozico vseh dvojiskih, lahko zgornji pravili povzamemo z enaébo
D =Llist+Drevo: D xX D |
kar v ocamlu zapiSemo z rekurzivnim podatkovnim tipom:

type drevo =
List
| Drevo of drevo * drevo
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Za primer sestavimo funkcijo velikost, ki presteje vozlisca v drevesu:

1 let rec velikost d =

2 match d with

3 List > 1

4 | Drevo (d1, d2) -> 1 + velikost dl1 + velikost d2

Definicijo funkcije preberemo takole: velikost drevesa d je enaka 1, e je d list. Ce je d se-
stavljeno drevo Drevo(dy, d2), je njegova velikost za eno veéja od vsote velikosti poddreves
d1 in dg.

Obicajno so bolj uporabna drevesa, pri katerih so listi ali vozlis¢a opremljeni Se z
dodatnimi podatki. Poleg tega ni nujno, da so drevesa vedno dvojiska — lahko so tudi
trojiska, kombinirana ali celo s poljubnim Stevilom potomcev. Primere raznih vrst dreves
bomo srecali v nadaljevanju.

1.5 Naloge

Naloga 1.1 Na svoj racunalnik nalozi ocaml. Na voljo so Ze pripravljene distribucije za
razne operacijske sisteme, dolgoro¢no pa se verjetno obrestuje uporaba paketnega mana-
gerja GODI, ki zna sam naloziti in prevesti ocaml ter na desetine programskih knjiznic za
ocaml. Na operacijskem sistemu Microsoft Windows najprej potrebujes Cygwin. Za resno
uporabo bos potreboval Se dober urejevalnik, na primer XEmacs, ki ima nacin za urejanje
programov v ocamlu (zahtevnejsi uporabniki lahko namestijo e XEmacs paket Tuareg, ki
zna nekoliko ve¢). Vse to najdes na naslednjih spletnih mestih:

e ocaml: http://www.ocaml.org/

e GODI: http://godi.ocaml-programming.de/
e Cygwin: http://www.cygwin.com/

e XEmacs: http://www.xemacs.org/

e Tuareg: http://www-rocq.inria.fr/~acohen/tuareg/

Naloga 1.2 Podatkovni tip kompleksnih $tevil definiramo v ocamlu z
type complex = { re : float; im : float }

Sestavi funkcije za konjugirano vrednost, absolutno vrednost, sestevanje, odstevanje, mnozenje
in deljenje kompleksnih Stevil.

Naloga 1.3 Sestavi naslednje funkcije v ocamlu:
1. Funkcija last, ki sprejme seznam in vrne njegov zadnji element.
2. Funkcija flatten, ki sprejme seznam seznamov in jih stakne skupaj v en seznam.

3. Funkcija zip, ki sprejme seznama [z1;...;2,] in [y1;...;yy,] in vrne seznam parov
[(x1,y1);- -, (Tn,yn)]. Ce imata vhodna seznama razliéni dolzini, naj zip ignorira
preostanek daljSega seznama.
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Naloga 1.4 Sestavi funkcijo remove, ki sprejme klju¢ in asociativni seznam ter vrne nov
asociativni seznam, v katerem je dani klju¢ in pripadajoce geslo izbrisano.

Naloga 1.5 Ta naloga je tezja. Sestavi funkcijo drevesa : int — drevo list, ki vrne
seznam vseh dreves z danim Stevilom vozlis¢. Sestavi Se funkcijo prestejDrevesa, ki
sprejme nenegativno celo Stevilo n in vrne Stevilo dvojiskih dreves z n vozliséi.
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Poglavje 2

Aritmeticéni 1zrazi

V tem poglavju obravnavamo celostevilske aritmeti¢ne izraze, ki jih lahko razumemo kot
zelo preprost programski jezik. Spoznali bomo osnove pojme iz teorije sintakse in teorije
slovnic ter se naucili, kako aritmeti¢ne izraze evaluiramo.

2.1 Konkretna in abstraktna sintaksa

Celostevilske aritmeticne izraze pozna vsakdo. Primeri takih izrazov so 11, 3 + 8 - 7,
(12 — 3) - (1 + 2) ipd. Kako opisemo, kaj natanéno je aritmeti¢ni izraz? Zakaj na primer
je 3-(9+7) veljaven in 3-)9 + +7) neveljaven izraz? S takimi vprasanji se ukvarja teorija
formalnih slovnic ali gramatik. Ker je nag namen povedati ¢im ve¢ o programskih jezikih,
bomo predstavili le osnove te teorije.

Pravila, ki dolocajo, kateri izrazi v danem jeziku so veljavni, se imenuje slovniéna
pravila. Struktura, ki jo pravila dolo¢ajo, se imenuje sintaksa jezika. V splosnem lahko
izraze predstavimo povsem poljubno (malo vodoravno in malo navpi¢no, ali pa kar v treh
dimenzijah), ponavadi pa jih piSemo iz leve proti desni v ravni vrsti, pri cemer uporabimo
konc¢en nabor znakov. Izrazi so torej zapisani kot konéni nizi znakov, denimo

(3+8) 7.

Ko pa razmisljamo o izrazih kot matemati¢nih objektih, je dosti bolje, ¢e jih predstavimo
abstraktno z drevesi. Zgornji izraz tako predstavimo z drevesom na sliki 2.1.

Slika 2.1: izraz (3 + 8) * 7 predstavljen kot drevo

Imamo torej dve razliéni predstavitvi izrazov:
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Konkretna sintaksa: izrazi so predstavljeni kot nizi znakov. To je obi¢ajni nacin za
zapis izrazov. V konkretni sintaksi se pojavljajo oklepaji, nekatere operacije imajo
prednost pred drugimi (denimo mnozenje pred seStevanjem), za vsako operacijo pa
povemo, ali veze desno ali levo asociativno. (Operacija % veze desno asociativno, Ce
niz a * b * ¢ predstavlja a * (b*c¢) in levo asociativno, ¢e a *bx* c predstavlja (a*b) * c.
Obicajne aritmeti¢ne operacije so levo asociativne.)

Abstraktna sintaksa: izrazi so predstavljeni z drevesi. Oklepajev ne potrebujemo, prav
tako ni treba razlagati, katere operacije imajo prednost in ali so levo ali desno aso-
ciativne, saj je struktura izraza v celoti razvidna iz drevesa. Abstraktna sintaksa je
primerna podatkovna struktura za predstavitev in obdelavo izrazov.

Abstraktno sintakso podamo v Backus-Naurjevi obliki (BNF),! iz katere je do neke
mere razvidna tudi konkretna sintaksa. Aritmeti¢ne izraze zapiSemo v BNF' takole:

Izraze:=s | et+e | e—e | e-e | e/e | —e

Stevilo s ::= [0—9] "

Navpicne ¢rte pomenijo “ali”, zapis e + e pa pomeni, da smemo tvoriti nov izraz kot vsoto
dveh izrazov.? Definicijo izraza preberemo takole: izraz je stevilo, vsota, razlika, zmnozek,
kvocient ali negacija izraza. Definicijo Stevila smo izrazili z reqularnim izrazom, ki pravi,
da je Stevilo neprazno zaporedje stevk. Zapis [0—9] pomeni “katerikoli znak med 0 in 97,
znak 4+ pa pomeni “ena ali ve¢ ponovitev”’. Poznamo Se znak *, ki pomeni ni¢ ali vec¢
ponovitev in znak ?, ki pomeni ni¢ ali eno pojavitev.

1z abstraktne sintakse ni razvidno, katere aritmeti¢ne operacije imajo prednost, in tudi
ne, ali so levo ali desno asociativne. Tako bi lahko izraz 2+ 3-8 razumeli kot (2+ 3) - 8 ali
kot 2+ (3-8). Manjka tudi pravilo, ki bi nam dovoljevalo uporabo oklepajev. Vse to spada
v konkretno sintakso, ki jo bomo obravnavali v 2.1.2. Za zdaj definirajmo podatkovni tip
izraz, ki povzema zgornjo definicijo:

1 type izraz =

2 Stevilo of int

Plus of izraz * izraz
Minus of izraz * izraz

Deljeno of izraz * izraz
UnarniMinus of izraz

|
|
5 | Krat of izraz * izraz
|
|
Drevo na sliki 2.1 predstavimo kot vrednost tipa izraz z

Krat (Plus (Stevilo 3, Stevilo 8), Stevilo 7)

Podatkovnega tipa stevilo nismo definirali, saj bomo uporabili kar vgrajeni tip celih
Stevil int.

IBNF so izumili za specifikacijo sintakse Algola 60. Mi bomo uporabili samo slab priblizek pravega
BNF, ki zado$¢a nasim potrebam.

2Dejstvo, da smo dvakrat uporabili znak e ne pomeni, da morata biti ¢lena v vsoti enaka. To lahko
poudarimo tako, da namesto e + e piSemo e; + es.
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2.1.1 Od konkretne k abstraktni sintaksi

Posvetimo se Se konkretni sintaksi in vprasanju, kako od konkretne sintakse preidemo k
abstraktni. Sestaviti zelimo funkcijo, ki izraz, predstavljen z nizom znakov, razéleni in
pretvori v drevo tipa izraz. Niz znakov, ki predstavlja izraz, na primer

II(B + 8) * 7"7

najprej razbijemo na posamezne sestavne kose, ki jih imenujemo leksemi:>

OKLEPAJ, STEVILO 3, PLUS, STEVILO 8, ZAKLEPAJ, KRAT, STEVILO 7, EOF .

Temu postopku pravimo leksi¢na analiza, funkciji, ki razbije niz na lekseme pa lekser (angl.
lexer). Posebni leksem EOF oznacuje konec niza.* Presledkov ne §tejemo za lekseme, éeprav
so uporabni, saj razloCujejo posamezne lekseme. V drugem koraku zaporedje leksemov
razc¢lenimo in iz njih sestavimo drevesno predstavitev izraza. Funkcija, ki opravi ta del, se
imenuje parser.

Roé¢no pisanje lekserja in parserja je zamudno opravilo, ki si ga bomo olajsali z orod-
jema ocamllex in ocamlyacc. Prvo iz opisa leksemov zgradi lekser, drugo pa iz opisa
konkretne sintakse zgradi parser. Konkretno sintakso opiSemo v datoteki s kon¢nico .mly
z naslednjimi podatki:

e nastejemo lekseme,
e podamo prioriteto® in asociativnost leksemov,
e podamo pravila, kako se zaporedje leksemov spremeni v podatkovno strukturo.

V datoteki s konénico .m11l opiSemo, kako se zaporedja znakov pretvori v lekseme. Kon-
kretno sintakso izrazov opisuje datoteka parser.mly:

parser.mly

A
2 open Izraz
s ht

5 /* Leksemi */

6 Jtoken <int> STEVILO
7 %token PLUS

g Jtoken MINUS

9 %token KRAT

10 %token DELJENO

11 /htoken UMINUS

12 %token OKLEPAJ

13 ftoken ZAKLEPAJ

14 htoken EOF

15

3V angleséini imenujejo osnovni kos tudi “token”. Kaksen je ustaljeni slovenski prevod?
4EOF pomeni “end of file”. Obi¢ajno nas zanimajo nizi, ki so zapisani v datotekah.
5Prioriteta pove, kateri leksemi vezejo bolj kot drugi. Na primer, + ima niZjo prioriteto kot -.
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16 /* Prioriteta in asociativnost leksemov */
17 %left PLUS MINUS

18 hleft KRAT DELJENO

19 Jnonassoc UMINUS

20

21 /* Zacetna pravila */

22 Y%start vnos

23 htype <Izraz.izraz> vnos
24

25 hh

26

27 /* Slovnicna pravila */
28

20 vnos: izraz EOF { $1 }

30

MINUS izraz %prec UMINUS { UnarniMinus $2 }
OKLEPAJ izraz ZAKLEPAJ {3%21}

37

31 izraz:

32 | STEVILO { Stevilo $1 }

33 | izraz KRAT izraz { Krat ($1, $3) }

34 | izraz PLUS izraz { Plus ($1, $3) }

35 | izraz MINUS izraz { Minus ($1, $3) }

36 | izraz DELJENO izraz { Deljeno ($1, $3) }
|
|

38

Med simbola %{ in %} vstavimo pomozne definicije. Mi smo vstavili ukaz open Izraz, ki
naredi vidne definicije iz modula Izraz (definirali ga bomo kasneje, vanj pa bomo postavili
definicijo podatkovnega tipa izraz). Tako lahko namesto Izraz. ime piSemo kar ime.

V drugem delu nastejemo vse lekseme, ki se lahko pojavijo v slovni¢nih pravilih. Neka-
teri leksemi so lahko opremljeni Se z dodatnim podatkom. Tako je v nasem primeru leksem
STEVILO opremljen s podatkom tipa int, namrec¢ s Stevilom, ki ga leksem predstavlja.

V tretjem delu podamo prioriteto in associativnost leksemov. Lekseme nastejemo po
vrsti od najnizje do najvisje prioritete. Uporabimo lahko doloéila %1left za levo asociativ-
nost, %right za desno associativnost in %nonassoc za lekseme, ki nimajo asociativnosti.
Ni treba nasteti vseh leksemov, ampak samo tiste, ki imajo prioriteto.

V cetrtem in petem delu datoteke .mly podamo slovni¢na pravila, ki opisujejo kon-
kretno sintakso. Vsako slovni¢no pravilo nam pove, kako zaporedja leksemov pretvorimo
v vrednosti v ocamlu. Ker je pravil lahko ve¢ in so medsebojno odvisna, moramo nasteti
glavna ali zacetna pravila in podati tip vrednosti, ki ga dobimo s takim pravilom. V nasem
primeru je glavno pravilo vnos, ki vrne vrednost tipa Izraz.izraz. Slovni¢no pravilo je
oblike

me :
simbol - - - simbol {izraz}

| simbol - - - simbol {izraz} ,

pri emer je ime ime pravila, simboli so imena pravil in leksemov, izraz pa je izraz v ocamlu,
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v katerega pretvorimo pripadajo¢i niz simbolov. V izraz se sklicujemo na posamezne
simbole z $1, $2, .... Na primer, pomen pravila

| izraz PLUS izraz { Plus ($1, $3) }

je: “Zaporedje oblike 4zrazi,PLUS, i2razs pretvori v vrednost Plus($1,$3), pri ¢emer se
$1 nanasa na izraz; in $3 na izrazo.” Opozorimo Se na pravilo

| MINUS izraz %prec UMINUS { UnarniMinus $2 }

v katerem dolocilo ¥%prec UMINUS pove, da naj se to pravilo obravnava s prioriteto leksema
UMINUS, ¢eprav v njem nastopa leksem MINUS, ki ima nizjo prioriteto. Vloga leksema
UMINUS je torej le v tem, da doloca prioriteto pravila, saj lekser znak ’-’ vedno pretvori
v leksem MINUS.

Oglejmo si Se datoteko lexer.mll, v kateri opisemo lekseme:

lexer.mll
1 A{
2 open Parser
3 X
4
5 rule leksem = parse
6 [ > °\t’” °\r’ ’\n’] { leksem lexbuf }
7 | [70°-29°]1+ { STEVILO (int_of_string (Lexing.lexeme lexbuf)) }
8 | 2+ { PLUS }
9 | =2 { MINUS }
10 | 2% { KRAT }
11 | 2>/ { DELJENO }
12 | { OKLEPAJ }
13 [ 7)) { ZAKLEPAJ }
14 | eof { EOF }

V prvem delu smo uporabili open Parser, da se lahko na imena leksemov sklicujemo
neposredno. V splosnem datoteka .m11l vsebuje ve¢ pravil rule ..., mi pa imamo le eno,
saj je leksi¢na struktura aritmeti¢nih izrazov zelo preprosta. Leksemi so opisani s pravilom
rule leksem, ki ga preberemo takole:

1. presledek, tabulator in znak za novo vrsto preskoci,

2. neprazno zaporedje znakov med 0’ in ’9° pretvori v leksem STEVILO n, pri ¢emer
n dobimo tako, da s funkcijo int_of_string dani niz stevk pretvorimo v celo stevilo,

3. znake +, -, ¥, /, (\in ) pretvori v pripadajoce lekseme,
4. konec niza pretvori v leksem EOF.

Datoteko parser.mly pretvorimo v datoteko parser.ml z ukazom ocamlyacc parser.mly,
datoteko lexer.mll pa z ukazom ocamllex lexer.mll v datoteko lexer.ml. Obe dato-
teki .ml nato prevedemo po obi¢ajnem postopku. Konéni rezultat sta modula Parser in
Lexer, ki vsebujeta funkeciji:
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e Lexer.leksem razdeli dani niz znakov na posamezne lekseme. Te funkcije nikoli ne
uporabimo neposredno, ampak jo podamo kot argument Parser.vnos.

e Parser.vnos spremeni niz znakov (konkretna sintaksa) v izraz v ocamlu (abstraktna
sintaksa).

Niz znakov lahko podamo neposredno kot niz str z izrazom
Parser.vnos Lexer.leksem (Lexing.from_string sitr) ,
na primer:

# #load "lexer.cmo" ;;

# #load "parser.cmo" ;;

# #load "izraz.cmo" ;;

# open Izraz ;;

# Parser.vnos Lexer.leksem (Lexing.from_string "(3 + 8) * 7") ;;
- : Izraz.izraz = Krat (Plus (Stevilo 3, Stevilo 8), Stevilo 7)

Lahko pa tudi podamo odprto datoteko ch, iz katere parser prebere niz:
Parser.vnos Lexer.leksem (Lexing.from_channel ch) .

Tu smo spoznali le osnovno uporabo orodij ocamlyacc in ocamllex. ZahtevnejSe primere
bomo Se videli. Seveda ne gre izgubljati besed, da je treba za dobro razumevanje prebrati
dokumentacijo, glej http://caml.inria.fr/pub/docs/manual-ocaml/manual026.html.

2.1.2 Od abstraktne h konkretni sintaksi

Obratni problem, prehod od abstraktne h konkretni sintaksi, je bistveno lazji in zahteva
le kanc¢ek programerske iznajdljivosti. Sestaviti zelimo funkcijo string of izraz, ki dani
izraz v drevesni obliki pretvori v niz znakov. Da bo naloga bolj zanimiva, zahtevajmo, da
konkretni zapis vsebuje samo tiste oklepaje, ki so potrebni. Tako se mora na primer izraz

Plus (Plus (Stevilo 1, Stevilo 2), Stevilo 3)
pretvoriti v niz "1 + 2 + 3", izraz

Plus (Stevilo 1, Plus (Stevilo 2, Stevilo 3))
pa v niz "1 + (2 + 3)", saj je + levo asociativen. Podobno se mora izraz

Plus (Krat (Stevilo 1, Stevilo 2), Stevilo 3)

pretvoriti v niz "1 * 2 + 3" in ne v niz "(1 * 2) + 3", ki vsebuje nepotrebne oklepaje.
Vsakemu tipu izraza priredimo celostevilsko prioriteto tako, da operacijam z viSjo
prioriteto priredimo vecje Stevilo:

Plus — 0, Minus — O, Krat — 1,

Deljeno — 1, UnarniMinus — 2, Stevilo— 3.

Vsakemu izraz priredimo prioriteto, ki je enaka prioriteti operacije v korenu izraza (zunanji
operaciji). Nato definiramo pomozno funkcijo to_str n e, ki pretvori izraz e v niz s. Ce je
prioriteta izraza e manjsa od n, potem niz s obdamo z oklepaji, sicer pa ne. S primernimi
rekurzivnimi klici to_str lahko tako kontroliramo, kdaj se oklepaji pojavijo in kdaj ne.
Kon¢ni izdelek je funkcija string of_izraz:
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1 let string_of_izraz e =

2 let rec to_str n e =

3 let (m, str) = match e with

1 Stevilo n -> (3, string_of_int n)

5 | UnarniMinus e -> (2, "-" =~ (to_str 0 e))

6 | Krat(el,e2) —> (1, (to_str 1 el)™" * "“(to_str 2 e2))
7 | Deljeno(el,e2) -> (1, (to_str 1 el)"" / "~ (to_str 2 e2))
8 | Plus(el, e2) > (0, (to_str 0 el)"" + ""(to_str 1 e2))
9 | Minus(el,e2) —> (0, (to_str 0 e1)™" - "~(to_str 1 e2))
10 in

11 if m < n then "(" ~ str -~ ")" else str

12 in

13 to_str (1) e

Pomozno funkcijo to_str smo definirali z lokalno definicijo, ki je veljavna samo znotraj
string of _izraz. S tem sledimo pomembnemu programskemu nacelu, da naj bodo vre-
dnosti vidne samo tam, kjer jih potrebujemo. Funkcijo preizkusimo:

# string _of_izraz (Plus (Stevilo 1, Plus (Stevilo 2, Stevilo 3))) ;;
- : string = "1 + (2 + 3)"

# string_of_izraz (Plus (Plus (Stevilo 1, Stevilo 2), Stevilo 3)) ;;
- : string = "1 + 2 + 3"

# string_of_izraz (Krat (Plus (Stevilo 3, Stevilo 8), Stevilo 7)) ;;
- : string = "(3 + 8) * 7"

2.2 Evaluacija izrazov

Osnovna naloga v zvezi z aritmeti¢nimi operacijami je evaluacija ali izracun vrednosti
izraza. Ceprav evaluacija celostevilskih aritmetiénih izrazov ni pretirano komplicirana
zadeva, jo bomo obravnavali podrobno, saj se bomo tako kasneje lazje spoprijeli z bolj
kompliciranimi primeri evaluacije.

2.2.1 Semantika velikih korakov

Evaluacija je postopek, ki slika izraz v njegovo celostevilsko vrednost. Dejstvo, da se
izraz e evaluira v celo Stevilo n zapiSemo z relacijo —,

e —n.

Taki vrsti evaluacije pravimo semantika velikih korakov, ker — doloca, kako iz zacetnega
izraza e konéni rezultat. Druga vrsta evaluacije je semantika malih korakov, glej 2.2.2, pri
katerih povemo, kako naredimo le en korak v evaluaciji.

Pravila za izracun funkcije — podamo kot pravila sklepanja. Pravilo sklepanja je oblike

P P - P,
Q

in ga preberemo: “Ce veljajo predpostavke Pi,..., P,, potem velja A”. Posebno pravilo
sklepanja je aksiom, ki nima predpostavk in je oblike ). Pravila za evaluacijo aritmeti¢nih
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izrazov izrazimo s pravili sklepanja takole:

€1 —n1

€2 — N2

Stevilon —n

€1 —n1 €2 — N2

Minus(ey, e2) < ny — ng

19 75 0
Deljeno(ey, e2) < ny =+ no

€] — Ny €2 — N2

Plus(e1, e2) < ny + ngy

€1 — N1 €2 — N2

Krat(ep, e2) — nq - ng

e —n

UnarniMinus e <— —n

Pri pravilu za deljenje smo z =+ oznacili celostevilsko deljenje. Pomembna podrobnost pri
tem pravilu je dodatni pogoj ne # 0, ki pove, da smemo pravilo uporabiti samo, kadar
delimo z nenicelnim Stevilom. Kaj se zgodi, ko pride do deljenja z ni¢ bomo obravnavali
v 3.5.1. Zaenkrat si zapomnimo, da ne obstaja stevilo k, da bi veljalo Deljeno(1,0) — k.
Pravimo, da evaluacija deljenja z ni¢ blokira.

Pravila za evaluacijo brez tezav pretvorimo v funkcijo eval, ki izra¢una vrednost izraza:

rec eval = function
Stevilon -> n
| Plus (el, e2) —>

let

4 let nl1 = eval el and n2 = eval e2 in nl + n2
5 | Minus (el, e2) —>
6 let nl1 = eval el and n2 = eval e2 in nl - n2
7 | Krat (el, e2) —>
8 let nl1 = eval el and n2 = eval e2 in nl * n2
9 | Deljeno (el, e2) ->
10 let nl = eval el and n2 = eval e2 in
11 if n2 <> 0 then nl / n2 else failwith "Deljenje z nic"
12 | UnarniMinus e —>
13 let n = eval e in -n
To bi lahko zapisali nekoliko krajse tudi:
1 let rec eval = function
2 Stevilo n ->n
3 | Plus (el, e2) -> eval el + eval e2
4 | Minus (el, e2) -> eval el - eval e2
5 | Krat (el, e2) -> eval el * eval e2
I

Deljeno (el, e2) ->
let n2 = eval e2 in
if n2 <> 0 then eval el /
| UnarniMinus e -> —-(eval e)

Funkcijo preizkusimo:

n2 else failwith "Deljenje z nic"

# eval (Krat (Plus (Stevilo 3, Stevilo 8), Stevilo 7)) ;;

- : int = 77
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Sestavimo sedaj lekser, parser, izraze in evaluacijo v preposto ra¢unalo, ki prebere izraz
in izpiSe njegovo vrednost. Najprej zdruzimo definicijo izrazov in funkcije za delo z njimi
v modul Izraz:

10

11

12

13

14

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

type

let
le

in

let

let

izraz =
Stevilo of int

Plus of izraz * izraz

Minus of izraz * izraz

Krat of izraz * izraz
Deljeno of izraz * izraz

UnarniMinus of izraz

string_of_izraz e =
t rec to_str n e =

let (m, str) = match e with

Stevilo n ->

| UnarniMinus e ->

| Krat (el, e2) —>

| Deljeno (el, e2) -> (1,
| Plus (el, e2) —>

|

@3,
(2,
(1,

(0,

Minus (el, e2) -> (o,

in
if m < n then "("

to_str (-1) e
rec eval = function

Stevilo n -> n
Plus (el, e2) ->

let n1 = eval el and n2

Minus (el, e2) ->

let n1 = eval el and n2

Krat (el, e2) —->

let n1 = eval el and n2

Deljeno (el, e2) —>

let nl = eval el and n2

if n2 <> 0 then
UnarniMinus e —->
let n = eval e in

rec eval = function

Stevilo n ->
Plus (el, e2) ->
Minus (el, e2) ->
Krat (el, e2) ->

Deljeno (el, e2) —>

~ str

nl / n2

n
eval el
eval el
eval el

izraz.ml

string_of_int
"-" = (to_str
(to_str 1 el)
(to_str 1 el)
(to_str 0 el)
(to_str 0 el)

")" else str

eval e2 in nil
eval e2 in nil
eval e2 in nl

eval e2 in
else failwith

+ eval e2
- eval e2
* eval e2

~onog4n

+ n2

- n2

* n2

~

(to_str
(to_str
(to_str
(to_str

"Deljenje z nic"

e2))
e2))
e2))
e2))
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43 let n2 = eval e2 in
44 if n2 <> 0 then eval el / n2 else failwith "Deljenje z nic"
45 | UnarniMinus e -> —(eval e)

Nato napiSemo Se glavni program calc, ki iz standardnega vhoda sprejema nize znakov,
jih pretvori v izraze, evaluira in vrednost izpiSe na standardni izhod. Poleg tega ulovi Se
nekatere izjeme, ki se zgodijo ob napakah, in izpiSe ustrezna opozorila:

calc.ml
1 let eof =
2 match Sys.os_type with
3 "Unix" | "Cygwin" -> "Ctrl-D"
4 | "Win32" -> "Ctrl-Z"
5 | _ -> "znak za konec vnosa"
6 I
7
s print_endline ("Kalkulator. Pritisni " "~ eof ~ " za konec.") ;
9 try
10 while true do
11 print_string "> ";
12 let str = read_line () in
13 try
14 let e = Parser.vnos Lexer.leksem (Lexing.from_string str) in
15 let n = Izraz.eval e in
16 print_endline (string_of_int n)
17 with
18 Failure str -> print_endline ("Napaka: " ~ str)
19 | Parsing.Parse_error -> print_endline "Napaka: napacen vnos."
20 done
21 with
22 End_of_file -> print_endline "\nNa svidenje."

Celoten program bi lahko prevedli roéno. Bolj prakti¢no pa je, da uporabimo program
make, ki mu v datoteko Makefile napiSemo pravila, kako se program prevede. Na tem
mestu ne bomo razlagali podrobnosti v zvezi z Makefile. Kogar to zanima, si lahko ogleda
calc/Makefile v gradivu, ki je prilozenu tem zapiskom. Preizkusimo konéni izdelek:

$ ./calc

Kalkulator. Pritisni Ctrl-D za konec.
> (3+8) x7

77

>10 -5 -3

2

> 1/0

Napaka: Deljenje z nic.

> 1+ (((

Napaka: napacen vnos.
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> zblj
Napaka: napacen vnos.
>

Na svidenje.

Vse to smo dosegli z dobrimi 100 vrsticami izvorne kode! Resnici na ljubo pa moramo
povedati, da bi morali za resno uporabo dodati vsaj boljsSo obravnavo napak. Kadar je
uporabnikov vnos nepravilen, bi moral program povedati, kaksna in kje je napaka v izrazu.

2.2.2 Semantika malih korakov

Obicajni racunalniki izvajajo ra¢unske korake enega za drugim. Relacija —, ki doloc¢a vre-
dnost aritmeti¢nega izraza, nam ne pove, kako pridemo do vrednosti z zaporedjem osnovnih
ukazov, saj je definirana rekurzivno, kar odraza tudi njena implementacija Izraz.eval.

S semantiko malih korakov podamo pravila za evaluacijo izrazov z relacijo +—,

ki pomeni “Izraz e se pretvori v izraz ¢ v enem racunskem koraku”. Nekateri izrazi so
koné¢ni rezultati — iz njih ne pelje racunski korak, saj je ra¢unanje zaklju¢eno. Takim
izrazom pravimo wrednosti. V naSem primeru so vrednosti Stevilske konstante, kasneje
bomo pri ostalih programskih jezikih spoznali Se druge. Torej:

Vrednost v ::= Stevilon .

Pravila za — so vsa narejena po istem kopitu, zato jih pojasnimo na primeru seStevanja.
Osnovnosolec bi racunal takole:

2:3-1)4+@8=7)=(6-1)+(8-7)=5+(8—-7)=5+1=6.

Vsoto ej + eq izracunamo tako, da najprej izracunamo ej, nato e in seStejemo dobljena
rezultata. Od tod razberemo pravila za +:

el — ea €9 > eg

Plus(e, ez) — Plus(e], e2) Plus(Stevilo ni,es) — Plus(Stevilo ng,e)

Plus(Stevilo nj,Stevilo ng) — Stevilo(ng + n2)

Tako zapisana pravila nas prisilijo, da vedno najprej izracunamo ej in Sele nato eo, saj
drugo pravilo dopusca racunski korak v es le v primeru, da je e; ze vrednost Stevilo n;.
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Preostala pravila za +— se glasijo:

61'—>€/1 €2l—>€/2

Minus(ey, e2) — Minus(e], e2) Minus(Stevilo nq,es2) — Minus(Stevilo ng,eh)

Minus(Stevilo ny,Stevilo ngy) — Stevilo(n; — ng)
] eg > €
Krat(ey, es) — Krat(e), e2) Krat(Stevilo ny,ey) — Krat(Stevilo ng,e))

Krat(Stevilo nj,Stevilo ng) +— Stevilo(n; - n2)

61'—>6/1

Deljeno(e, ez) — Deljeno(e], o)

eg > €

Deljeno(Stevilo nq,es) — Deljeno(Stevilo no,e))
ng #0
Deljeno(Stevilo ni,Stevilo ng) — Stevilo(n; + ng)

Evaluacija aritmeti¢nega izraza e poteka kot zaporedje racunskih korakov
e[—)el}—)e/lf—)..'

ki vodi do treh moznosti:
1. zaporedje pripelje do vrednosti in se ustavi,

2. zaporedje pripelje do izraza, ki ni vrednost in nima naslednjega koraka — pravimo,
da evaluacija blokira,

3. zaporedje rac¢unskih korakov je neskon¢no — pravimo, da evaluacija divergira.

Prva moznost je obic¢ajna, druga se zgodi, ¢e pride do deljenja z nic¢ ali ¢e je semantika
slabo definirana (na primer, ¢e bi pozabili podati pravila za odstevanje), tretja pa se pri
aritmeti¢nih izrazih ne more zgoditi. Kasneje bomo obravnavali programske jezike, pri
katerih lahko pride tudi do divergence.

S pomocjo relacije — definiramo relacijo —*,

e—"¢e,

ki pomeni “e se pretvori v €’ v ni¢ ali ve¢ racunskih korakih”:

! / "
e—e e e e—"e

e ’_>>k e e '_>>k e//
Zvezo med semantiko velikih in malih korakov pove naslednji izrek.

Izrek 2.1 Za vsak aritmeticni izraz e velja e — n natanko tedaj, ko e —* Stevilo n.

Dokaz. Glej nalogo 2.6. m
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2.3 Izrazi s spremenljivkami

Razsirimo sedaj aritmeticne izraze s spremenljivkami. Abstraktni sintaksi dodamo dolocilo
za spremenljivke:

Izraze=s |z | e+e | e—e | e-e| efe]| —e
Stevilo s ::= [0—9]"
Spremenljivka z ::= [a—zA—Z]T .

Iz pravil je razvidno, da je spremenljivka neprazno zaporedje velikih in malih ¢rk. Popra-
vimo Se podatkovni tip izraz:

type izraz =
Stevilo of int
Spremenljivka of string
Plus of izraz * izraz

| Minus of izraz * izraz
| Krat of izraz * izraz
| Deljeno of izraz * izraz

UnarniMinus of izraz

Na primer, izraz 2 - x + 5 predstavimo z vrednostjo
Plus (Krat (Stevilo 2, Spremenljivka "x"), Stevilo 5) .

Ko izraz evaluiramo, moramo poznati vrednosti spremenljivk, ki v njem nastopajo. Pre-
slikavi, ki spremenljivke preslika v njihove vrednosti, pravimo okolje (angl. environment).
Predstavimo ga z asociativnim seznamom [(x1,k1); . . .; (@, ky)], ki pomeni, da je vrednost
spremenljivke z; celo stevilo k;. Ce je 1 okolje in z; spremenljivka, naj n(z;) pomeni vre-
dnost, ki jo ima x; v okolju 7. Evaluacija izrazov s spremenljivkami je funkcija, ki sprejme
poleg izraza Se okolje, v katerem izraz evaluiramo. Zapis

nle—n

pomeni: “v okolju n je vrednost izraza e enaka n.” Nova pravila za evaluacijo so zelo
podobna starim, le da dodamo okolje kot dodatni argument in zapiSemo Se pravilo za
racunanje vrednosti spremenljivke:

n(z) =n
n | Stevilon —n 7 | Spremenljivka x — n
n|e —ng n | ea — ng nle —mn N | ez — ng
n | Plus(e1, e2) < nq + ng 7 | Minus(ej,e2) — nj — ng
nlet—ni  nlex—mny nlet—mni  nlee—ny n[na#0
n | Krat(e1, ez) < ny - ng 7 | Deljeno(eq, e2) < my + ng

nle—n

7 | UnarniMinus e < —n
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Na primer, ce jen = [("x”,7); ("y”, 12)] je vrednost izraza Plus(Spremenljivka ”x”, Stevilo 5)
v okolju 7 enaka 13:

T’(”X”) — 7

7 | Spremenljivka "x” — 7 Stevilo 5 — 5

7 | Plus(Spremenljivka "x”, Stevilo 5) — 13

Program calc razsirimo v program calc2, v katerem lahko definiramo vrednosti spre-
menljivk z ukazom z = e in spremenljivke uporabimo v izrazih. Izvorno kodo programa
si lahko ogledate v prilozenem gradivu, program pa deluje takole:

Kalkulator s spremenljivkami. Pritisni Ctrl-D za konec.
5

X

x + 2

V< VKoY
<

™
+ N 1 o

y*y

54

>z + 13

Napaka: neznana spremenljivka z.

2.4 Naloge

Naloga 2.2 Z uporabo pravil na strani 39 izpelji do vseh podrobnosti evaluacijo izraza
(y +3) - (x —x) v okolju [(x,7); (y, 8)]-

Naloga 2.3 Pravila za evaluacijo ne predvidevajo, kako se obravnava deljenje z 0. Ena
resitev je, da bi izrazom dodali konstanti posInf in negInf, ki predstavljata pozitivno in
negativno “neskon¢nost”, ter pravili za evaluacijo:

e1 — ny ey — 0 ny >0 €1 — Ny es — 0 n1 <0

Deljeno(eq, e2) < posInf Deljeno(ey, e2) — negInf

Zapisi smiselna pravila za racunanje vsot, razlik, zmozkov in kvocientov, v katerih nasto-
pata posInf in negInf. Kateri od naslednjih aritmeti¢nih zakonov se pri tem ohranijo:

1. asociativnost sestevanja: (x +y) +z =z + (y + 2),
2. asociativnost mnozenja: (z-y)-z=x-(y- z),

3. komutativnost sestevanja: x +y =y + =,

4. komutativnost mnozenja: x -y =y - x,

5. distributivnost: (z+vy)-z=x-2+y- 2.

Naloga 2.4 Definiraj abstraktno sintakso in pravila za evaluacijo izrazov, v katerih na-
stopajo Stevila s plavajoco vejico (tip float). Dodaj tudi osnovne elementarne funkcije
sin, cos, exp in log. Nato vse skupaj Se implementiraj.
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Naloga 2.5 Dokazi, da evaluacija aritmeti¢nega izraza semantiko malih korakov nikoli ne
divergira. Namig: dokazi, da iz e < ¢’ sledi, da ima drevo ¢’ manj vozlis¢ kot e.

Naloga 2.6 Ta naloga je tezja. Dokazi izrek 2.1. Namig: izrek dokazi z indukcijo po
strukturi izraza e.
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Poglavje 3

Funkcijski programski jezik

Obravnavamo preprost funkcijski programski jezik in dokazemo, da je varen: program, ki
ima tip, med izvajanjem ne more povzrociti napake.

Za cisti funkcijski programski jezik obi¢ajno Stejemo programski jezik, v katerem so
funkcije enakovredne drugim vrednostim in ki nima efektov. Funkcije so enakovredne
drugim vrednostim, ¢e jih lahko sprejemamo kot argumente in vracamo kot rezultate
funkcij in jih na sploh uporabljamo kot navadne vrednosti.! Efekt ali stranski ucinek je
vsak programski konstrukt, s katerim lahko dosezemo, da dva zaporedna klica funkcije z
enakimi argumenti vrneta razliéna rezultata.? V praksi je ¢istih funkcijskih programskih
jezikov malo, saj niso pretirano koristni, ker ne morejo komunicirati z zunanjim svetom.
Tipi¢ni (necisti?) funkcijski programski jeziki, kot so Haskell, ML in scheme, zato vsebuejo
efekte. Od teh je programski jezik Haskell “najcistejsi”, ker efekte predstavi kot monade.
To so matematic¢ne strukture, s katerimi opisemo efekte in jih lo¢imo od ¢isto funkcijskega
dela programskega jezika. S tem sledimo nacelu, da naj bodo posamezni konstrukti v
programskem jeziku med seboj neodvisni. Neodvisne koncepte lahko namre¢ obravnavamo
loceno, kar olajsa njihovo ucenje in analizo.> V tem poglavju bomo obravnavali éisti
funkcijski programski jezik, efekti in monade pa bodo morali poc¢akati na drugo priloznost.

3.1 MinML

Programski jezik MinML je minimalni primer ¢istega funkcijskega jezika, saj poleg funkcij
pozna le dva osnovna tipa, int in bool. ZapiSimo abstraktno sintakso MinML, tokrat v

'V C/C++ sicer lahko uporabljamo kazalce na funkcije, samih funkcij pa ne moremo vracati kot
rezultate. Zato C/C++ ne steje za funkcijski jezik.

2Primeri efektov so: komunikacija z uporabnikom, izjeme, spremenljivke, ki jim lahko menjamo vre-
dnost, paralelizem, nedeterminizem (nakljuéna izbira) idr.

3Primeri krsitev nacela loéenosti konceptov: v C ne moremo brati s standardnega vhoda, e prej ne
razumemo kazalcev; v C++ in v Javi ne moremo definirati podatkovnega tipa seznam, ne da bi prej
razumeli objekte in razrede.
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bolj ohlapni obliki BNF:

Tip 7 == 1int | bool | 71 — T
Izvaze::=n | | e1-ea | e1+e2 | e1 —ea |
true | false | eg =e€2 | €1 <eg |
if e; then eg else ez |
fun f(x :7m):meise | e eo
Stevilon = -+ | =2 | =1 |0 | 1|2 -

Spremenljivka xz =z | y | z | ---

Zaradi lazje berljivosti smo uporabili indekse in pisali e; 4+ es namesto e + e, v pravilu
za funkcije pa smo celo uporabili f in x za oznako spremenljivk. Prav tako nismo podali
natanc¢nih pravil za Stevila in spremenljivke, ki si itak razvidna iz konkretne sintakse.

Osnovna tipa int in bool predstavljata cela Stevila in boolove vrednosti. Vrednosti tipa
71 — T so funkcije, ki sprejmejo argument tipa 7 in vrnejo vrednost tipa 7o. Operacija
— veze desno asociativno in jo v programu zapiSemo kot ->. Tako je vrednost tipa
71 — 7o — 73 funkcija, ki sprejme argument tipa 71 in nato Se argument tipa 7o ter vrne
vrednost tipa 73, med tem ko je vrednost tipa (71 — 72) — 73 funkcija, ki sprejme kot
argument funkcijo tipa 7 — 79 in vrne vrednost tipa 73.

V MinML lahko tvorimo aritmeti¢ne izraze z mnozenjem, seStevanjem in odstevanjem.
Namenoma smo izpustili deljenje, ki ga bomo obravnavali v 3.5.1. Z izrazi oblike e; = e2
in e; < ey primerjamo cela stevila. Sintakso izraza fun f(x : 71) : 72 is e, s katerim defini-
ramo funkcijo, bomo pojasnili v 3.2. Izraz e eg je aplikacija funkcije e; na argumentu es.

3.2 Vezane in proste spremenljivke ter substitucija

V nekaterih izrazih se pojavljajo tako imenovane wezane spremenljivke. Na primer, v
izrazih

lz:;ai, /01 f(t)dt, Ve A ¢(x) .

so spremenljivke i, ¢t in = wvezane. To pomeni, da so “nevidne” zunaj izraza in da jih
lahko vedno preimenujemo, ne da bi spremenili pomen izraza (seveda se novo ime ne sme
mesati z ostalimi spremenljivkami, ki nastopajo v izrazu): izraza fol f(t)dt in fol f(x)dx
Stejemo za enaka, ker se razlikujeta le v imenu vezane spremenljivke. Spremenljivki, ki ni
vezana, pravimo prosta. lIzrazu, v katerem ni prostih spremenljivk, pravimo zaprt izraz.
V programskih jezikih zaprtim izrazom pravimo programi.*

Substitucija je osnovna sintakti¢na operacija, v kateri proste spremenljivke zamenjamo
z izrazi. Zapis

elry = e1, ..., xn — ey
pomeni: “v izrazu e hkrat: zamenjaj proste spremenljivke x1 z e1, 2 z €2, ...in z, z €,.”
Pri tem moramo upostevati, da proste spremenljivke, ki nastopajo v ey, ..., e,, s substi-

tucijo ne smejo postati vezane. Ce bi se to lahko zgodilo, moramo vezane spremenljivke

4V logiki zaprtim izjavam pravimo stavki.
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v e prej preimenovati. Nekaj primerov bo razjasnilo ta pravila:

(x4+y+Dz—2]=2+y+1,
(@+y*+ Dz —yy —a]=y+a2°+1
(@ +y*+ Dz —y))ly —»a] =z +2°+1,
(x+f01x-y,dx)[x—>2]:2+f01x-y,d:c,
(folas'yda:)[y—>932]:folt-x2 dt .

Tudi v MinML nastopajo vezane spremneljivke. V izrazu
fun f(z:7):maise

sta spremenljivki f in x vezani. Izraz predstavlja funkcijo, ki sprejme argument x tipa 7
in vrne rezultat e tipa 7. V podizrazu e lahko nastopata spremenljivki = in f, pri ¢emer
se f sklicuje na funkcijo samo in nam omogoca, da zapiSemo tudi rekurzivne funkcije. Na
primer, funkcijo, ki izracuna vsoto prvih n naravnih §tevil, definiramo z izrazom

fun f(n:int):int isif n =0thenOelsen+ f(n—1).

S tem izrazom nismo definirali vrednosti £, ampak smo samo izrazili funkcijo brez imena, ki
izra¢una vsoto prvih n §tevil. V MinML sploh ne moremo definirati nikakrénih vrednosti.’

3.3 Preverjanje tipov

Ni vsak izraz v MinML smiselen, denimo if 2 then 5 else 8. Zeleli bi, da prevajalnik ali
tolma¢ za MinML zavrne take izraze, saj zanje ze v naprej vemo, da bodo ob izvajanju
privedli do napake. V ta namen preverimo, ali je izraz pravilno sestavljen glede na tipe
svojih podizrazov. Tako lahko if 2 then 5 else 8 zavrnemo, ker podizraz 2 ni tipa bool.

Tip izraza je v sploSnem odvisen od tipov spremenljivk, ki se v njem pojavljajo. Na
primer, brez podatka o tipu spremenljivke x ne moremo ugotoviti, ali izraz « + 5 ima tip
int. Preslikavi, ki spremenljivke slika v pripadajoce tipe, pravimo kontekst. Ker imamo v
programu vedno opravka le s konéno mnogo spremenljivkami, lahko kontekst predstavimo
kot koncen seznam parov

L1 T1,X2 :T2y...3Tp ¢ Ty -

Ta prestavitev pomeni, da ima x; tip 7;. Kontekste obi¢ajno oznacujemo z velikimi grskimi

érkami I, A, ©, ...Ce se v kontekstu ista spremenljivka pojavi veckrat, za veljavno
vzamemo njeno prvo pojavitev. Ce ima glede na kontekst I' spremenljivka x tip 7, piSemo
I(z)=r.

Tromestna relacija
Cle:r

5Implementacija MinML sicer omogo¢a globalne definicije, saj je pisanje programov brez definicij izje-
mno nadlezno.
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pomeni da ima izraz e tip 7 glede na kontekst I'. Definirana je z naslednjimi pravili
sklepanja:

F =
I%: m (n je celo étevilo)
I'|e:int I'|eg:int

dob —in -
T (podobno za — in -)

I' | true : bool I' | false : bool
I'| e :int I'|ez:int I'|ep:int I'|ez:int
I'| e; = e :bool I'| e; < ez :bool

I'| e : bool I'lex:7 I'lesg:7

I’ | if e; then ey elsees: 7T

x:m,f:mn—1,len

[|fun f(x:7):Teise: T — T

Dlei:m — 7 ['e:m

F|€1€2:7‘2

Oglejmo si poblizje pravilo za preverjanje pravilnosti tipov v funkciji. Izraz fun f(x :
T1) : T2 is e ima tip 71 — T2, ¢e ima podizraz e tip 7o pri predpostavki, da ima x tip 7
in f tip 1 — 7». To je edino pravilo, ki spremeni kontekst, saj vanj doda informacijo o
tipu argumenta, x : 71, in o tipu funkcije, f : 71 — 7. To je potrebno zato, ker se lahko v
podizrazu e spremenljivki z in f pojavita prosto, ¢eprav sta v celotnem izrazu vezani.

Pravila za preverjanje tipov imajo pomembno lastnost inverzije. Ce velja T | e: T,
potem lahko do tega sklepa pridemo z natanko enim od zgornjih pravil. Katero pravilo
pride v upostev, je razvidno iz abstraktne sintakse izraza e. Na primer, ¢e je e = e; + e2,
lahko sklepamo, da ima e tip int edino na podlagi pravila za tip vsote. Sami se lahko
prepricate, da imamo za vsako alternativo v abstraktni sintaksi natanko eno pripadajoce
pravilo sklepanja za tip izraza. Inverzijo s pridom uporabljamo v raznih dokazih, kot je
na primer naslednji.

Izjava 3.1 V danem kontekstu I' ima izraz e najvec en tip.

Dokaz. Tzrek dokazemo z indukcijo po strukturi izraza e in uporabimo inverzijo. Ce
je e spremenljivka in ima tip 7, je ta enoli¢no dolocen s kontekstom I'. Ce je e stevilo
ali Boolova vrednost, ima lahko samo tip int. Podobno lahki primeri so Se aritmetic¢na
operacija, ki ima lahko samo tip int, primerjava, ki ima kve¢jemu tip bool, in funkcija
fun x(c: 1) : 72 is e, ki ima kve¢jemu tip 71 — 7». Preostaneta nam Se pogojni stavek in
aplikacija, ki ju obravnavamo z indukcijskim korakom.
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Denimo, da ima e = if e; then es else e3 v kontekstu I' tip. Zaradi inverzije ima isti
tip tudi eg, ki pa ima po indukcijski predpostavki en sam tip. Torej ima tudi e natanko
en tip.

Ce ima e = ejep v kontekstu I tip 7, potem ima zaradi inverzije e; v istem kontekstu
tip ¢ — 7 za neki tip. Po indukcijski predpostavki za e; velja, da je ¢ — 7 enoli¢no
dolocen, zato je tudi 7 enoli¢no dolocen. =

Pravila za preverjanje tipov nam torej dolo¢ajo funkcijo, ki v danem kontekstu I'
izrac¢una tip izraza e. Funkcija ni vedno definirana, saj nimajo vsi izrazi tipa. Implemen-
tacijo funkcije si lahko ogledate v prilozeni izvorni kodi za MinML.

3.4 Evaluacija

Posvetimo se Se pravilom za evaluacijo izrazov v MinML. Smiselno je izvajati samo pro-
grame, to je zaprte izraze. Ce namre¢ izraz vsebuje kako prosto spremenljivko, potem ne
poznamo njenega tipa in vrednosti, zato bi bilo tak izraz nesmiselno izvajati.

Uporabili bomo semantiko malih korakov, ker zelimo natan¢no razumeti, kako poteka
evaluacija programa. Kakor v 2.2.2 definiramo relaciji

/ * /
bp—p, bp—p,

kjer p — p’ pomeni “p preide v p’ v enem racunskem koraku” in p —* p’ pomeni “p preide
v p v enem ali ve¢ racunskih korakih”. Relacijo —* izpeljemo iz — s praviloma

p}_}p/ p*_)p, p/ }_}*p//

p }_)* p/ p }_)* p//
Izvajanje programa p predstavimo kot zaporedje posameznih ra¢unskih korakov p — p/ —
p" +— p” — ... Tako zaporedje je lahko tudi neskoné¢no in v tem primeru pravimo, da p

divergira. Izvajanje programa je koncano, ¢e program doseze vrednost, ki je bodisi stevilo,
true, false, ali funkcija:

Vrednost v :=n | true | false | fun f(z:7): 2 ise.

Vrednosti so torej mozni konéni rezultati programa.

Sedaj definirajmo Se funkcijo p — p’. Ker je p zaprt izraz, ne more biti spremenljivka.
Ce je stevilo, true ali false, je Ze vrednost in nima naslednjega racunskega koraka. Za
seStevanje imamo tri pravila:

n=mni+ng 61*—>€,1 62+—>e’2

/ /
ny+mng—n e1+ ez — e+ e n1+ex—ny+ey

Prvo pravilo pove, da vsoto Stevil izracunamo tako, da stevili seStejemo, drugi dve pravili
pa, da v splosni vsoti najprej izracunamo prvi in nato drugi seStevanec. Podobna pravila
veljajo za mnozenje in odstevanje, videli smo jih ze v 2.2.2:

n=mny—ny 61'—>€,1 62l—>€/2
ny—nNg—n 81—€2I—>€,1—€2 n1—62|—>n1—e'2
n=mniy- -ny €1l—>€/1 egl—>€/2

ny-ng—mn 61-62l—>€/1-€2 nl-egb—>n1-e'2
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Pravila za primerjanje celih Stevil se glasijo

niy = na ny # ng el — e} e — €

n| = ng — true np = ng — false 61:€2P—>6,1:€2 nlzegr—>n1:e'2
/ /
ny > N9 ny < n2 el — e ez — ey

ny < ng — false ny < ng — true €1<€2l—>6,1<€2 n1<62r—>n1<e'2

Pravila za izvajanje pogojnega stavka:

if true then es else e3 — €9 if false then ey else e3 — e3

61'—>6/1

if e; then eg else e3 — if e'l then eg else e3

Pomembno je, da ne izvedemo obeh vej pogojnega stavka. Pravila za izvajane funkcije ni,
saj so funkcije vrednosti. Pravila za izvajanje aplikacije se glasijo:

vi=fun f(z:7): 2 ise e1 — €] eg — €

vy v — e[z — va, [ — v1] e eg — €] ea e e — e €y
Primer izvajanja programa:
if2<3then7+2else8+ if truethen 7+ 2else8—7+2—9

Izvajanje je doseglo vrednost 9, ki nima naslednjega racunskega koraka. Pravila, ki smo
jih podali, so deterministi¢na, kar pomeni, da je naslednji racunski korak enoli¢no doloc¢en,
¢e obstaja.

3.5 Varnost MinML

Pravila za izvajanje lahko uporabimo na poljubnih zaprtih izrazih, tudi takih, ki so ne-
smiselni:

if 2+ 3 then 7 else 8+ if 5 then 7 else § .

Naslednjega koraka v evaluaciji ni. V postev bi lahko prisla le pravila za evaluacijo po-
gojnega stavka, vendar jih ne moremo uporabiti. Dve izmed njih pricakujeta, da je pogoj
true ali false, tretje pa, da ima pogoj naslednji rac¢unski korak. Izraz 5 ne ustreza nobeni
od teh zahtev. Pri evaluaciji programa p lahko torej nastopijo tri moznosti:

e p se evaluira v vrednost v: obstaja konéno zaporedje p — p' +— p” +— -+ — v, kjer
je v vrednost. Vrednosti seveda nimajo naslednjega koraka v izvajanju.

e p blokira: obstaja kon¢no zaporedje p — p’ — p” — -+ q, kjer q ni vrednost in
nima naslednjega koraka v izvajanju.

e p divergira: obstaja neskon¢no zaporedje p — p' — p” — .-
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Divergenca programov je v splosnem programskem jeziku neizbezna,% evaluacija v vrednost

je seveda zazelena, medtem ko bi se programom, ki blokirajo, radi izognili. Le-ti so
namre¢ primerki programov, ki ob izvajanju sprozijo napako.” Ker od programerjev seveda
ne moremo pricakovati, da bodo pisali samo delujoce programe, je naloga programskega
jezika, da prepreci izvajanje programov, ki blokirajo. NajboljSe zagotovilo, da programski
jezik res ima to lastnost, je ustrezen matemati¢ni izrek.

Izrek 3.2 (Varnost) Ce program v MinML ima tip, bodisi divergira bodisi se evaluira v
vrednost.

Izrek o varnosti nam pove, da lahko programe, ki imajo tip, izvajamo brez skrbi, saj
prevajalnik ali tolma¢ za MinML zagotovi varnost tako, da zavrne programe brez tipa.
Dokaz izreka o varnosti razdelimo na dva dela, napredek in ohranitev.® Dokaz izreka o
varnosti je na strani 50.

Izrek 3.3 (Napredek) Ce ima program p tip, je p vrednost, ali pa obstaja tak program p',
da velja p — p'.

Dokaz. lzrek si zapomnimo takole: “veljaven program je bodisi vrednost bodisi ima
naslednji racunski korak.” Izrek dokazemo z indukcijo po strukturi programa p. Ker so si
vsi primeri podobni, obravnavamo le enega, ostale pustimo za vajo.

Ce je p vsota p = p; + pp in ima tip, potem je to nujno int, prav tako pa imata p;
in pg tip int. Po indukcijski predpostavki je vsak od p; in ps bodisi vrednost bodisi ima
naslednji racunski korak. To nam da tri moznosti: (1) ¢e p; — p}, potem p — pj + p2, (2)
¢e je p1 vrednost in py — ph, potem p — p1 + pl, in (3) ¢e sta p; in py vrednosti, sta nujno
enaka nekima Steviloma p; = nj in py = ne, torej velja p — n, kjer je n = ny + no.

Po istem kopitu dokazemo tudi ostale primere. Iz predpostavke, da ima p tip in da
ni vrednost, sklepamo, da imajo tipe tudi njegovi sestavni deli, zato so po indukcijski
predpostavki bodisi vrednosti bodisi imajo naslednji korak v evaluaciji. Od tod sledi, da
ima tudi p naslednji korak. =

Izrek 3.4 (Ohranitev) Ce ima program p tip T in velja p — p', ima tudi p' tip T.

Dokaz. Izrek o ohranitvi si zapomnimo takole: “med evaluacijo se tip veljavnega
programa ohranja”. Tudi ta izrek dokazemo z indukcijo po strukturi programa p. Ker p
po predpostavki ima naslednji racunski korak, ni vrednost.

Ce je p = p1 +p2, je T = int, zaradi inverzije pa imata tudi p; in po tip int. Racunski
korak p — p’ sledi iz enega od treh pravil za evaluacijo vsote:

e Ce p; — P}, po indukcijski predpostavki velja, da ima p| tip int, torej ima tudi
Py + p2 tip int. Ker pa je evaluacija enoli¢na, velja p’ = p} + pa.

e Ce je p; vrednost in py — ph, po indukcijski predpostavki velja, da ima p) tip int.
Torej ima tip int tudi izraz p’ = py + pj.

SDokazati je mogoce, da vsak programski jezik, v katerem lahko izrazimo vse izrac¢unljive funkcije
N — N, vsebuje divergentne programe.

7V praksi se taksne napake kazejo kot neveljavni dostopi do pomnilnika, neveljavni strojni ukazi in
druge oblike nedovoljenih ali nedefiniranih stanj procesorja, zaradi katerih se program “sesuje”.

8Ta pristop k dokazovanju varnosti programskih jezikov je populariziral Robert Harper s sloganom
“varnost = napredek + ohranitev”.
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e Ce sta p1 in pg vrednosti, je p1 = n1 in pa = ng za neki Stevili ny in ny. Tedaj je
tudi p’ stevilo, namre¢ n = ny + no in ima tip int.

Podobno poteka dokaz za ostale aritmeti¢ne operacije in primerjave Stevil, prav tako ni
ni¢ novega pri pogojnem stavku. Funkcij ni treba obravnavati, ker so vrednosti, tako da
nam ostane le Se aplikacija.

Ce je p = pip2, z inverzijo sklepamo, da ima p; tip 71 — 7o in po tip 71 za neki 7.
Spet obravnavamo tri primere, glede na to ali p; in p2 imata naslednji racunski korak. Od
teh je zanimiv le primer, ko sta oba vrednosti, se pravi py = v; = fun f(x : 71) : 7 is e
in py = vg. V tem primeru je p’ = e[x — vq, f — v1]. Dokaz, da ima p’ tip 7 sledi iz
dvakratne uporabe naslednje leme. [

Lema 3.5 Substitucija ohranja tipe: ée velja I'y,xz :0,T9 | e: 7 in T,y | €1 : 0, potem
I',To|efz—e]:T.

Dokaz. Tu smo privzeli, da se x ne pojavalja v I'1, saj moramo vedno obravnavati prvo
pojavitev x v kontekstu. Dokaz poteka z indukcijo po strukturi izraza e, ki jo razdelimo
na §tiri vrste primerov:

e Ce je e stevilo, true ali false, opazimo, da velja T'1,Ty | e : 7 (se pravi, z : o lahko
odstranimo iz konteksta), in e[z — e;] = e.

e Ce je e spremenljivka, je bodisi e = z bodisi e = y # z. V prvem primeru velja
T =0 in e[x — e1] = ey, ki res ima tip 0 = 7 v kontekstu I';,I's. V drugem primeru
veljal',Te | y: 7 in ylz — e1] = y.

e Ce je e aritmeticni izraz, primerjava, pogojni stavek ali aplikacija, je dokaz preprost
in ga prepus¢amo za vajo.

e Cejee=fun f(y:7):m is € velja T = 7y — 7 in predpostaviti smemo z # y in
x # f, sicer vezani spremenljivki f in y preimenujemo. Od tod sledi

(fun f(y:m) :mise)jx — el =fun f(y:7): 7 is (€[v — e1]) .

Ker velja I'y,z : 0,T9, f : 71 — 7o,y : 71 | € : 72, po indukcijski predpostavki sledi,
I, To,y:71,f:71 — 72| €[xr — e1] : T2, od koder smemo sklepati I'1, Ty |: fun f(y :
o):7 is ('lx — e1]) : 11 — To.

Konéno dokazimo Se izrek o varnosti MinML.

Dokaz izreka 3.2. Denimo, da ima program p tip 7. Ce p divergira, izrek velja, sicer
pa obstaja konc¢no zaporedje

bPp=pPor—pitr- "= Dn,

kjer p, nima naslednjega koraka v evaluaciji. Dokazati moramo, da je p, vrednost. Ker
ima pg tip 7 in pg — p1, ima po izreku o ohranitvi tudi p; tip 7. Enak razmislek pokaze,
da imajo tip 7 tudi p2, p3 in tako naprej do p,. Torej je p,, program, ki ima tip 7 in nima
naslednjega koraka v evaluaciji. Po izreku o napredku je p,, vrednost. [
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3.5.1 Deljenje in napake ob izvajanju

MinML je idealiziran programski jezik. Od prakti¢no uporabnega jezika ga lo¢i marsikaj,
predvsem pa dejstvo, da ne vsebuje nobenih operacij, ki bi lahko povzrocile napako ob
izvajanju. Realisti¢ni programski jeziki komunicirajo z zunanjim svetom, zato se lahko
med izvajanjem programa marsikaj zatakne. Pojavi se vpraSanje, kako naj se program v
takih primerih odzove.

MinML sm