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Povzetek

Teorija programskih jezikov se med drugim ukvarja tudi z racunskimi ucinki,
kot so vhod/izhod, pomnilnik, izjeme in nedeterminizem. Te lahko obravna-
vamo na razlicne nacine, nov pristop pa uporablja programski jezik eff, ki za
njihovo predstavitev uporablja algebrajske teorije. U¢inki so v njem prvora-
zredni objekti, kar omogoca nove nacine reSevanja raznih problemov. V prvem
delu te diplomske naloge najprej predstavimo osnove effa, nato pa skozi primere
razlozimo delovanje ucinkov in prestreznikov ter prikazemo nekaj moznosti, ki
nam jih ponuja programiranje z njimi.

Eff si stevilne znacilnosti deli z OCamlom in ostalimi jeziki druzine ML.
Ena izmed njih je uporaba vzorcev, s katerimi lahko vrednosti razstavljamo
glede na njihovo strukturo. Obravnava primerov je nadzorna struktura, ki na
podlagi seznama vzorcev in podane vrednosti doloci, kako naj se izvajanje
programa nadaljuje. Pri tem poisce prvi vzorec v seznamu, s katerim se ta vre-
dnost ujema; pravimo, da je obravnava primerov iz¢rpna, ¢e se vsaka mozna
vrednost ujema z vsaj enim vzorcem. V nasprotnem primeru pride ob neuje-
majoci se vrednosti do napake med izvajanjem. Prakticni cilj tega dela je bil
implementirati algoritem za preverjanje izérpnosti. Ta programerja opozori, ¢e
je izpustil kaksno moznost, poleg tega pa izpiSe tudi primer nepokrite vrednosti.
V drugem delu predstavimo uporabljen algoritem in njegovo implementacijo,
opisemo pa tudi njegove omejitve in nekaj moznosti za izboljsave.

Kljucne besede

racunski ucinki, eff, prirejanje vzorcev



Abstract

One of the concepts that programming language theory deals with are compu-
tational effects such as input/output, state, exceptions and nondeterminism.
They can be represented in various ways. A novel approach is used by the
programming language eff where they are modeled using algebraic theories.
Effects are first-class objects in eff which gives us new ways of solving various
problems. In the first part of this thesis the basic language is presented, fol-
lowed by a number of examples demonstrating effects and handlers, and the
various possibilities offered by this new approach.

Eff is in many ways similar to OCaml and other languages in the ML fa-
mily. One example is the support for patterns, which are used to match and
decompose values. Pattern matching is used in case analysis, which is a con-
trol structure that uses a list of patterns to determine a branch of program
execution according to the input value. The branch corresponding to the first
pattern matching that value is selected; the analysis is said to be exhaustive if
every possible value is matched by at least one pattern. If a given input value
does not match any pattern, a runtime error occurs. The practical goal of this
thesis was to implement an algorithm to check case analyses for exhaustive-
ness. The idea is to warn programmers about possible inexhaustive matchings
and also produce an example of an unmatched value. The algorithm and its
implementation are described in the second part of the thesis. Finally, the
limitations and some possible improvements of our work are stated.

Keywords

computational effects, eff, pattern matching



Poglavje 1
Uvod

Teorija programskih jezikov se med drugim ukvarja tudi z racunskimi ucinki.
To so konstrukti v programskih jezikih, ki lahko povzrocijo, da dva klica funk-
cije z enakimi parametri vrneta razlicni vrednosti. Primeri u¢inkov so komu-
nikacija z uporabnikom in drugimi programi, pomnilnik, izjeme in nedetermi-
nisti¢ne operacije. Imperativni jeziki temeljijo na uporabi uc¢inkov, zato so v
taksni ali drugac¢ni obliki prisotni v skoraj vseh delih programa. Nasprotno
funkcijski jeziki stremijo k temu, da je u¢inkov malo in da so jasno lo¢eni od
¢istega dela programa, ki ne vsebuje uc¢inkov.

Obstaja ve¢ nacinov, na katere lahko v programskem jeziku obravnavamo
ucinke. Dobro uveljavljen primer so monade, kot jih uporablja Haskell. Novejsi
pristop uporablja t.i. algebrajske ucinke, v katerih so racunski ucinki pred-
stavljeni z operacijami primerne algebrajske teorije. Andrej Bauer in Matija
Pretnar sta razvila programski jezik eff [2], ki je zasnovan na ideji algebrajskih
uc¢inkov. V njem lahko definiramo nove ucinke, ki opisujejo doloc¢ene opera-
cije, in jih obravnavamo s prestrezniki (angl. handlers), s katerimi definiramo
obnasanje teh operacij.

Ta diplomska naloga ima dva poglavitna cilja. Prvi je opisati program-
ski jezik eff in programiranje z algebrajskimi u¢inki na pristopen nacin. V
poglavju [2] opisemo poglavitne znacilnosti effa s poudarkom na njegovi pred-
stavitvi racunskih ucinkov. V poglavju|3| skozi vrsto primerov pokazemo nekaj
moznosti, kako lahko razne probleme resujemo z uporabo u¢inkov in prestre-
znikov kot prvorazrednih vrednosti.

Drugi cilj je razsiritev prototipne implementacije effa z opozorili za prire-
janja vzorcev v obravnavi primerov. Enako kot pri jezikih druzine ML je tudi
v effu prirejanje vzorcev pomembno orodje pri definicijah rekurzivnih funkcij.
Ideja je, da izvajanje funkcije usmerimo glede na strukturo vhodnih parame-
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trov; lo¢imo lahko recimo med praznim in nepraznim seznamom. V obrav-
navi primerov nastejemo vzorce za vse mozne vhodne parametre. Ce kaksno
moznost izpustimo, lahko med izvajanjem pride do napake, zato zelimo, da
nas v tem primeru prevajalnik opozori in nam tako olajSa pisanje pravilnih
programov. Poglavje |4] opisuje pristop, ki smo ga ubrali za implementacijo teh
opozoril.

V zadnjem poglavju na kratko povzamemo diplomsko delo in podamo za-
kljucek. Poleg tega opiSemo omejitve nase implementacije in podamo nekaj
predlogov za njeno razsiritev ter moznosti za nadaljnji razvoj.



Poglavje 2

Programski jezik eff

V tem poglavju predstavimo osnove programskega jezika eff. Ker je tukaj nas
glavni namen vzpostaviti ogrodje, znotraj katerega bomo v nadaljevanju opiso-
vali algebrajske ucinke in prestreznike, obravnavamo le poenostavljeno inacico
jezika. Poleg konstruktov, ki implementirajo u¢inke, v njej ohranimo le najnuj-
nejSe elemente. Razlaga je namenjena programerjem, zato se poskusamo drzati
prakticnih vidikov in najve¢ pozornosti posvetimo novim konceptom.

Osnovni jezik si stevilne znacilnosti deli z OCamlom. Najbolj o¢itna je sin-
taksa, ki jo opiSemo v prvem razdelku. Sledi glavni del poglavja, v katerem
opisemo sintakso in obnasanje rac¢unskih uc¢inkov in prestreznikov. Podamo
tudi pravila za izpeljavo tipov, na koncu pa oriSemo kljucne lastnosti, po ka-
terih se dejanska implementacija razlikuje od opisanega jezika [2].

2.1 Sintaksa

Eff vsebuje osnovne tipe za cela Stevila in boolove vrednosti, poleg tega pa
Se tip enote unit z edino vrednostjo () in prazen tip empty, ki nima nobene
vrednosti in ga potrebujemo za opis izjem. Osnovne tipe lahko kombiniramo
s pomocjo urejenih parov oziroma produktov in vsot. Dodatno ima eff tipe
ucinkov E in prestreznikov A = B. Notacija (- --); spodaj in drugje pomeni,
da lahko --- ponovimo poljubnokrat.

Tip A, B,C ::= int | bool | unit | empty |
AxB|A+B|A—B|
E|A=B
Tip uc¢inka F ::= effect (operation op,: A; — B;); end
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Tipi uc¢inkov opisujejo mnozico operacijskih simbolov op,. Kadar tip uc¢inka £
vsebuje operacijo op s parametrom tipa A in rezultatom tipa B, piSemo tudi
op: A — B € E. Ce dolocena operacija ne sprejema ali vraca vrednosti, za
vhodni oziroma izhodni tip uporabimo enoto. Za primer si oglejmo naslednji
tip ucinka, ki predstavlja komunikacijski kanal z operacijama branje in pisanje.

type channel = effect
operation read: unit -> string
operation write: string -> unit
end

Operacija branja ne sprejme nobenega parametra, prebere niz iz kanala in
ga vrne. Pisanje je nasprotna operacija, ki sprejme niz, ga izpiSe in ne vrne
nicesar.

Eff lo¢i med funkcijsko ¢istimi izrazi (angl. expression), ki ne morejo pov-
zrociti racunskih ucinkov, med katere spada tudi divergenca, in izracuni (angl.
computation), ki lahko. Med osnovne izraze spadajo spremenljivke z, celo-
Stevilske konstante n, boolovi vrednosti in ostale vgrajene konstante c. Izraz
() predstavlja vrednost s tipom enote. Produkte vpeljemo z uporabo izrazov
oblike (ey,ey), vsote pa z Left e in Right e. Izraz funx : A — ¢ definira
funkcijo s parametrom x tipa A, ki ob aplikaciji na izraz e vrne izra¢un c, v
katerem so vse pojavitve spremenljivke z zamenjane z e. Operacije e# op in
prestreznike h razlozimo v naslednjem razdelku. V pravilih za izraze in izracune
spodaj uporabljamo visok | za lo¢evanje med moznimi oblikami pravila, nizek
| pa locuje posamezne primere v stavkih match in handler.

Izraz e :=x ‘ n | & | true ‘ false |
O ’ (e1,e9) | Lefte ‘ Righte ‘ funz:A—c ’
e#op | h
Prestreznik h ::= handler (e;#opzk — ¢;); | valz — ¢, | finallyz — ¢y

Poljuben izraz lahko povzdignemo v izracun, ki ne povzroci ucinkov, z
uporabo operatorja val. Dejanska implementacija effa to pretvorbo naredi
avtomaticno, kjer je potrebna. V stavku let x = ¢; in ¢y se najprej izracuna
vrednost c¢;, nato pa se izvede ¢y, v katerem so pojavitve spremenljivke z
zamenjane s to vrednostjo. Stavek let rec f x = ¢ in ¢y v izra¢unu ¢, definira
rekurzivno funkcijo f s parametrom z in telesom c;. Tri oblike stavkov match
omogocajo razgradnjo praznega tipa, produktov in vsot, pogojni stavek if pa
naredi enako za boolove vrednosti. Zadnje tri oblike pravila za izracune se
uporabljajo za ustvarjanje novih instanc uc¢inkov in prestrezanje operacij ter
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so opisane v naslednjem razdelku.

Izracun c ::= vale } let x =c; in ¢y ‘ letrec fox=c incy }
match e with | match e with (x,y) — ¢ ‘
match e with Left x — ¢; | Right y — ¢, |
if x then c; else ¢y ‘ €] €9 ‘
nev E/ | new E @ ¢ with (operation op, z @ y  ¢;); end |
with e handle ¢

Aritmeti¢ni operatorji so predstavljeni z vgrajenimi konstantami, tako da
na izracun oblike e; + e; gledamo kot na dvojno aplikacijo. Vsi aritmeticni
izrazi torej Stejejo kot izracuni, ne glede na to, ali lahko povzroc¢ijo racunske
ucinke (deljenje z ni¢) ali ne. To nam omogoca, da jih lahko vse obravnavamo
enakovredno.

2.2 Ucinki v effu

V tem razdelku predstavimo konstrukte, s katerimi eff obravnava ra¢unske
ucinke. Princip delovanja prestreznikov ucinkov je povrsinsko podoben meha-
nizmu za obravnavo izjem v mnogih popularnih programskih jezikih. S pomocjo
izjem lahko programer obravnavo napak med izvajanjem loci od funkcionalnega
dela programa. Eff to idejo posplosi na druge vrste rac¢unskih ucinkov in nam
omogoca, da njihovo obnasanje prav tako lo¢imo od preostalega programa.
Za zacetek si oglejmo, kako izjeme obravnava Python. Kot primer vzemimo
naslednji izsek kode, ki ponazarja osnovne koncepte.

try:
print (0)
raise Exception
print (1)
except Exception:
print("izjema")
finally:
print(2)

Ko ta program pozenemo, po vrsti izvaja stavke v bloku try, dokler ne naleti
naraise Exception. Ta povzrociizjemo, zaradi ¢esar izvajalno okolje preskoci
preostali del tega bloka in nadzor da bloku except. Teh je lahko vec¢ in vsak
obravnava svojo izjemo. Nadzor dobi tisti blok, ki obravnava tip izjeme, ki se



10 Poglavje 2: Programski jezik eff

je dejansko zgodila. Stavki v bloku finally se na koncu zmeraj izvedejo, ne
glede na to, ali je med izvajanjem prislo do izjeme ali ne. Program tako torej
izpiSe naslednje vrstice:

0
izjema
2.

Preden se spustimo v podrobnejsi opis prestreznikov, podamo kratek pri-
mer, da pokazemo, kateri konstrukti imajo intuitivnho podobne vloge kot try,
except in finally zgoraj. Tukaj je std instanca ucinka tipa channel, ki
je vegrajena v eff in predstavlja standardni vhod/izhod programa. Privzeto
obnaSanje operacije std#read je, da prebere vrstico s tipkovnice in jo vrne.

with
handler
| std#tread () k -> k "foo"
| finally x -> (x, x)
handle
std#tread ()

Konstrukt with h handle c izvaja izracun c, dokler ne naleti na kaksno ope-
racijo. Izracun c torej ustreza prvemu delu stavka try, medtem ko operacije
sprozijo racunske ucinke, podobno kot z raise sprozimo izjeme. S prestrezni-
kom h definiramo obnasanje posameznih operacij, prav tako pa lahko dolo¢imo
koné¢no transformacijo, ki se zgodi, ko se ¢ evaluira v vrednost. Posamezni pri-
meri, ki jih definira h, torej v grobem ustrezajo blokom except in finally
zgoraj. Podobno kot pri izjemah lahko izracun c ovijemo v ve¢ nivojev pre-
streznikov. Ko pride do operacije, prevzame nadzor najblizji prestreznik, ki jo
obravnava.

Prestrezniki uc¢inkov se od izjem bistveno razlikujejo v tem, da so bolj
splosni. Dolo¢imo lahko, ali in na kakSen nac¢in naj se izvajanje izra¢una ¢ nada-
ljuje, ko naleti na operacijo, medtem ko se pri izjemah izvajanje zmeraj prekine.
V zgornjem primeru sestavlja izracun c le operacija std#read (). Uporabili
smo prestreznik, ki povozi (angl. override) privzeto obnasanje in zmeraj vrne
niz "foo". Clen finally pa naredi urejen par iz dveh kopij konénega rezultata
izracuna c. Ta program torej vrne

string * string = ("foo", "foo").

V nadaljevanju tega razdelka najprej predstavimo pojma instance ucinka
in operacije. Nato opiSemo postopek za prestrezanje operacij, na koncu pa Se,
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kako lahko s pomoéjo virov ohranjamo stanje (angl. state) med posameznimi
pojavitvami nekega ucinka in dolo¢imo privzeto obnasanje operacij.

2.2.1 Instance in operacije

V razdelku smo opisali tipe uc¢inkov, ki dolo¢ajo mnozice sorodnih operacij.
Vsak ucinek lahko ima vec¢ instanc; za tip ucinka channel vsaka instanca
predstavlja drug komunikacijski kanal, kot so standardni vhod /izhod (vgrajena
instanca std), datoteka ali omrezna povezava. Novo instanco ucinka tipa E
ustvarimo z izracunom new F. RazSirjena oblika operatorja new nam omogoca,
da za instanco definiramo tudi pripadajoc¢ vir.

Za vsako instanco e ucinka tipa E in operacijski simbol op € E obstaja
operacija e # op. Grobo receno sluzijo operacije kot oznake izvajalnemu okolju,
da je v nekem izracunu prislo do racunskega ucinka. Nadaljevanje izracuna je
potem odvisno od prestreznikov, ki operacijo ovijajo, in morebitnega vira, ki
pripada instanci e.

2.2.2 Prestrezniki

V uvodu tega razdelka smo videli primer prestrezanja racunskega ucinka. Pre-
strezniki so v splosnem oblike

h = handler (e;#opxk +— ¢;); | valz — ¢, | finallyz — cy.

Ce katerega od ¢lenov val ali finally izpustimo, se privzame identiteta ozi-
roma funkcija x — val z. Prestreznik h uporabimo na izracunu ¢ s pomocjo
konstrukta

with h handle c. (1)

Racunski ucinki — z izjemo divergence — se v effu lahko zgodijo le med operaci-
jami. Povedano drugace, ¢e izracun c ne divergira, se njegova evaluacija lahko
konca le, ko doseze vrednost, ali pa naleti na aplikacijo operacije na parame-
ter. Zacasno zanemarimo ¢len finally v prestreznikih in si oglejmo, kako se
obnasa (/1)) v obeh primerih.

1. Ce se ¢ evaluira v vrednost val e, se izra¢un (|1 evaluira v ¢, s spremen-
ljivko x vezano na izraz e. To se zgodi takrat, ko ¢ ne vsebuje nobene
operacije.

2. Ceizvajalno okolje med evaluacijo izracuna c naleti na operacijo e; # op, e,
se izracun (/1)) evaluira v ¢; s spremenljivko x vezano na izraz e in k
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vezana na kontinuacijo operacije e; # op, e. Kontinuacija predstavlja tisti
del izracuna (I)), ki se Se mora evaluirati po operaciji, in je v splosnem
funkcijal] ki sprejme rezultat operacije. Denimo, da imamo izraéun

with h handle (std#read ()) "bar",

~

kjer operator ~ zdruzi dva niza. Ko operacijo std#read v tem izracunu
prestrezemo, predstavlja neevaluiran del kontinuacija, ki sprejme rezultat
operacije kot parameter:

k x = with h handle x""bar".

Ce uporabimo prestreznik iz zacetka tega razdelka, ki preprosto poklice
kontinuacijo s parametrom "foo", je naslednji korak v evaluaciji

with h handle "foobar".

Seveda so v praksi prestrezniki obicajno bolj kompleksni in manj neupo-
rabni. Kot katerokoli funkcijo lahko tudi kontinuacijo poklicemo veckrat
z razlicnimi parametri in na ta nacin razdelimo izvajanje programa na vec
vej. Tako lahko implementiramo razne mehanizme za nadzor toka pro-
grama, kot so izjeme in iskanje s sestopanjem, ki so opisani v naslednjem
poglavju.

Clen finally opisuje transformacijo, ki se zgodi po tem, ko je do konca
evaluiran po teh dveh tockah. Namesto bi lahko torej ekvivalentno pisali
tudi

let x = (with A’ handle ¢) in ¢y,

kjer je h' enak h brez ¢lena finally.

Ce izvajalno okolje med evaluacijo izracuna c naleti na operacijo e # op,
ki je ni v h, prevzame nadzor prestreznik na visjem nivoju. Operacija tako
napreduje na zmeraj vigji nivo, dokler je kateri prestreznik ne obravnava. Ce
pride do vrha, jo prestreze izvajalno okolje in je rezultat odvisen od vira, ki
pripada instanci ucinka e.

2.2.3 Viri

S pomocjo wvirov lahko uporabnik za vsako instanco nekega ucinka definira
privzeto obnasanje operacij. To pride v postev takrat, ko operacije ne pre-
streze uporabnik in jo obravnava izvajalno okolje. Vir ohranja tudi stanje med

ITo je poenostavljena predstavitev kontinuacij, ki zadosc¢a za nase potrebe.
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posameznimi klici operacij te instance. Novo instanco n tipa u¢inka F s pripa-
dajo¢im virom ustvarimo z

let n =new £ @ e with (operation op, = @ y — ¢;); end.

Zacetno stanje vira za n je enako e. Ko izvajalno okolje naleti na nepre-
strezeno operacijo n # op, €', evaluira izracun ¢; s spremenljivko = vezano na €’
in y vezano na trenutno stanje vira instance n. Rezultat izracuna mora biti
par vrednosti, v katerem prva komponenta predstavlja parameter, s katerim
se poklice kontinuacija, in druga novo stanje vira. Izracuni ¢; se morajo eva-
luirati v par vrednosti in ne v operacijo, saj je izvajalno okolje ne bi moglo
obravnavati.

Eff uporablja vgrajene vire za implementacijo doloc¢enih racunskih uc¢inkov.
Primera sta komunikacija z okoljem prek instance std tipa ucinka channel in
izbiranje naklju¢nih naravnih stevil z operacijo rnd#int instance tipa ucinka
random.

2.3 Preverjanje tipov

Eff ima staticen sistem tipov, kar pomeni, da se tipi izrazov in izrac¢unov izpe-
ljejo in preverijo pred izvajanjem. Ce tolmaé odkrije kaksno napako pri uporabi
tipov, zavrne program kot neveljaven. Primer programa, ki vsebuje taksno na-
pako, je 3 + true; operator + namrec pricakuje dva parametra tipa int. Pred-
nost tega pristopa je, da program, ki se prevede, zagotovo ne vsebuje napacne
uporabe tipov. Zaradi tega je izvajalno okolje preprostejSe, saj informacije o
tipih med izvajanjem niso ve¢ potrebne.

Tipe programov dolocajo pravila sklepanja, ki jih predstavimo v tem raz-
delku. Vsako pravilo je sestavljeno iz seznama predpostavk Py, ..., P, nad ¢rto
in zakljucka @ pod ¢érto ter pomeni Py A --- A Py = Q. Ce je seznam predpo-
stavk prazen, pravilo zmeraj drzi in mu pravimo aksiom. Tromestna relacija
I' . e: A pomeni, da ima izraz e v kontekstu I' tip A, relacija . pa pomeni
enako za izracune. Kontekst I' je seznam spremenljivk, ki se lahko pojavijo pro-
ste v e, in njihovih tipov. Sama spremenljivka je izraz, katerega tip dolo¢imo
neposredno iz konteksta s pravilom

r:Ael
Ch,z:A

Konstante imajo zmeraj isti tip, ne glede na kontekst. Njihove tipe zato
dolocajo naslednji aksiomi. Manjkajo pravila za preostale vgrajene konstante,
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kot so aritmeticni operatorji.

I' e n:int I' o true:bool I' -, false:bool

Preostala standardna pravila opisujejo tipe izrazov, s katerimi vpeljemo enoto,
produkte, vsote in funkcije.

Nee: A I'keey:B '.e:A
I'e O:unit I'te (e1,e9):AX B '+, Lefte:A+ B
', e:B I'x:AF.c:B
' Right e:A+ B 'Fe (funz:A—c¢):A— B

Eff poleg teh izrazov vsebuje se definicije operacij in prestreznikov. Operacija
e #op, kjer je e instanca nekega ucinka, ima tip funkcije:

'Fee:E op:A—-BeF
I'eettop:A— B '

Pravilo za tip prestreznikov preveri, da za vsako operacijo e; # op; tip instance
ucinka e; vsebuje operacijski simbol op;. Prav tako morajo rezultati izracunov
za vse operacije in Clen val biti istega tipa B, da lahko na njih ¢len finally
na koncu izvede izracun cs. Celotno pravilo pomeni, da prestreznik operacije
na izracunih tipa A transformira v izracun tipa C.

Fl—eei:Ei OpZAZ%BZEEZ
I'z:Ak:B; - Blt.¢:B
I' ¢ handler (e;#op, z k+— ¢;); | val x +— ¢, | finally x — ¢;: A= C

Nx:AF.c,:B I'x:BrFgcp:C

Pravila za izracune so podobno preprosta in ve¢inoma samoumevna. Dvig
izraza v izracun z operatorjem val ohrani tip, kar povemo s pravilom

FkFee:A
Fh.vale: A
Tipi stavkov let in let rec so doloceni s praviloma spodaj.

IF'kec:A I'Nx:AF.c:B
I'.letz=¢ incy: B

I'f:A— B,z:AF.c:B If:A— Blecoy:C
I'F.letrec foe=c incy:C
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Boolove vrednosti eliminiramo s pogojnim stavkom, kjer preverimo, da sta obe
veji istega tipa:

I' +, e:bool koA | R O |
', if e then ¢; else ¢y: A '

Prva oblika stavka match eliminira izraze praznega tipa in lahko dobi polju-
ben tip. Drugi dve obliki se uporabljata za razgradnjo produktov in vsot. Tu
preverimo, ali se tipa dobljenih komponent x in y ujemata z njuno uporabo v
izracunih ¢; na desni strani puscice.

't e:empty I'Fee:AXx B INax:Ay:Bl.c:C
I' . match e with: A I' e match e with (z,y) — c:C

I'Fee:A+ B e:Abc e :C I'y:Bt,co:C
', match e with Left  + ¢; | Right y — ¢:C

Za aplikacije preverimo, ali ima vhodni izraz e, tip, ki ga funkcija e; pricakuje:

Fl—eel:A—>B F|_e€21A
F|_C€1€21B '

Osnovna oblika pravila za tipe instanc uc¢inkov, ki jih ustvarimo z operatorjem
new, je aksiom — instanca dobi isti tip kot ucinek. Razsirjena oblika ustvari Se
pripadajoc vir, ki predstavlja stanje in opisuje privzeto obnasanje operacij, ki
jih vsebuje tip uc¢inka E. Naj bo izraz e, ki predstavlja zacetno stanje, tipa
C'. Potem moramo preveriti, da za vsako operacijo op, : A; — B, pripadajo¢
izracun ¢; vrne par, v katerem prva komponenta predstavlja rezultat operacije,
s tipom B;, in druga novo stanje vira, tipa C'.

I't.new E: FE

I'kee:C op;;A; = B, € E Dyo:A;,y:Cleci:B; x C
I' . new F@e with (operation op, 2@y > ¢;); end: F

Preostane Se pravilo za prestrezanje, ki je analogno pravilu za tip aplikacije
funkcije:

'Fee:A= B I'cc:A
['F. with e handle ¢: B
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2.4 Implementacija

Prototipna implementacija effaE] poleg konstruktov, opisanih v tem poglavju,
vsebuje Se nekaj razsiritev za lazje pisanje vecjih programov. Med njih spa-
dajo nekatere imperativne lastnosti, kot sta zanki for in while. Reference so
s pomocjo ucinkov implementirane kot prvorazredni objekti, kar je opisano
v razdelku [3.3] Za lazje razstavljanje vrednosti jezik vkljucuje vzorce, ki jih
uporablja pri analizi primerov. To je podrobno opisano v poglavju [d Eff pod-
pira tudi parametricni polimorfizem za izraze. Vse nastete lastnosti lahko v
prakti¢no enaki obliki najdemo v OCamlu [4].

V razdelku o sintaksi smo videli, da so izrazi in izrac¢uni obravnavani loc¢eno.
V konkretni sintaksi jih lahko poljubno mesamo, eff pa pred izvajanjem pro-
gram pretvori v pravilno obliko. Kadar naleti na izraz na mestu, kjer bi moral
biti izracun, vstavi val. V nasprotnem primeru spremeni izracun v izraz z
uporabo stavka let; tako recimo (f x, g y) postane

let a =f x and b = g x in (a, b),

kjer vrstni red izvajanja izracunov f x in g y ni dolocen. To je pomembno,
kadar lahko ve¢ izracunov povzroc¢i racunske ucinke. Eff nas lahko v takih
primerih opozori na morebitno nepredvideno obnasanje.

Izpostavimo Se eno sintakticno bliznjico, ki jo uporabljamo v nekaterih
primerih v naslednjem poglavju. Veckrat se zgodi, da kaksen prestreznik upo-
rabimo le enkrat. Takrat lahko namesto

with handler ... handle c
pisemo
handle ¢ with ....

To je med drugim priro¢no za obravnavo izjem in takrat, kadar zelimo kaksno
operacijo v dolo¢enem izracunu obravnavati na poseben nacin.

2Dostopna na https://github.com/matijapretnar/eff.


https://github.com/matijapretnar/eff

Poglavje 3

Uporaba racunskih ucinkov

V tem poglavju si ogledamo, kako lahko s pomocjo racunskih ucinkov in njiho-
vih prestreznikov resujemo razne probleme. Ena glavnih prednosti prestrezni-
kov je, da lahko z njimi neposredno nadzorujemo tok programa. Tako lahko le
z zamenjavo prestreznika popolnoma spremenimo obnasanje izracunov. Druga
pomembna lastnost je, da jih lahko gnezdimo in na ta nacin povozimo ali
prilagodimo obnasanje operacij v dolocenih kontekstih.

V prvih razdelkih tega poglavja opisemo delovanje prestreznikov na vrsti
tipi¢nih primerov, kot so V/I, izjeme in stanje. V drugem delu pa se posvetimo
ucinkom in prestreznikom, s katerimi lahko piSemo nedeterministi¢ne izracune.

3.1 Vhod/izhod

Skozi prejsnje poglavje smo za predstavitev osnovnih konceptov uporabljali
ucinek za komunikacijski kanal, zato za¢tnemo z njim. V effu je ta ucinek pred-
stavljen s tipom

type channel = effect
operation read: unit -> string
operation write: string -> unit
end,

standardni vhod/izhod programa pa predstavlja vgrajena instanca std. De-
jansko komunikacijo z operacijskim sistemom implementira vir za to instanco,
ki definira privzeto obnasanje operacij za branje in pisanje.

Kot katerokoli drugo instanco lahko tudi std obravnavamo z lastnim pre-
streznikom, ki spremeni to obnasanje. Videli smo ze, kako dosezemo, da vsaka
operacija branja vrne isti niz; podobno lahko s prestreznikom

17
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handler std#write _ k > k ()

izbrisemo ves izhod programa. Namesto tega lahko nize, ki jih program izpisuje,
shranimo v seznam s prestreznikom

let accumulate = handler
| std#twrite x k -> let (v, xs) =k () in (v, x :: x8)
| val v -> (v, [1).

Ko ga uporabimo na izracunu, vrne vrednost, v katero se je racun evaluiral, in
seznam vseh nizov, ki jih je med tem poslal na standardni izhod. Tako izracun

with accumulate handle
std#write "hello"; std#write "world"; 6 *x 9

ne izpise nicesar in vrne (54, ["hello"; "world"]). Ce se izracun, ki ga
obravnavamo, evaluira v vrednost — torej ne vsebuje nobene operacije in ne
izpiSe nicesar, jo ¢len val vrne skupaj s praznim seznamom. Kadar pa obrav-
navan izracun naleti na operacijo std#write str, se izvede prvi ¢len prestre-
znika, ki nadaljuje izracun s klicem kontinuacije k (). Dobljeno vrednost in
seznam nizov shrani v (v, xs) ter vrne isto, le da na zacetek seznama nizov
doda Se str. Prestreznik accumulate torej zgornji izracun razvije v obliko, ki
izgleda priblizno takd'}

let (v, xs) =
let (v, xs) =
(6 x 9, [
in (v, "world" :: xs)
in (v, "hello" :: xs).

Prav tako lahko prestrezemo operacije branja in nize namesto iz standar-
dnega vhoda vra¢amo iz podanega seznama. Za to definiramo malo bolj zaple-
ten prestreznik

let read_from_list 1st = handler
| val x -> (fun _ —> x)
| std#fread () k > (fun (s::1st’) -> k s 1lst’)
| finally f -> f 1st.

Glavna ideja tukaj je, da clena za operacijo in vrednost izracun pretvorita
v funkcijo, ki sprejme seznam nizov, ¢len finally pa jo aplicira na vhodni

1Bolj natanéno bi morali na konec prvih dveh vrstic dodati () ;. Kontinuacija izrac¢una
std#write (); x je namre¢ (); x in ne le x. Ti dve moznosti sta sicer enakovredni, saj
c1;¢co vrne le rezultat evaluacije izracuna na desni.
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seznam. Tak pristop bomo srecali tudi pozneje, zato poblize oglejmo, kako
deluje na naslednjem preprostem primeru.

with read_from_list ["bar"] handle
"foo" = std#read ()

Za lazje razumevanje evaluacije tega izracuna c¢len finally najprej razvijemo
v stavek let, da dobimo ekvivalentni izracun

let £ = with h handle
"foo" "~ std#read ()
in f ["bar"].

Tu je h enak originalnemu prestrezniku brez zadnjega clena in parametra 1st;
kot rezultat namre¢ vrne funkcijo, ki ji podamo vhodni seznam. Ko evaluacija
doseze operacijo std#read, dobi prestreznik kontinuacijo

k x = with h handle "foo" ~ x
in izracun pretvori v funkcijo

let £ = fun (s::1st) —>
(with h handle "foo" ~ s) 1lst
in £ ["bar"].

Funkcijo f lahko zdaj apliciramo na vhodni seznam, da dobimo naslednjo sto-
pnjo v evaluaciji

(with h handle "foobar") [].

Ko se obravnavan izracun evaluira v vrednost, kot parameter preostane prazen
seznam. Da se ga znebimo, ¢len val iz vrednosti naredi funkcijo, ki zavrze
vhodni parameter:

(fun _ -> "foobar") [].

Kon¢ni rezultat evaluacije je tako "foobar". Prestreznik read_from_list to-
rej izracun ovije v novo funkcijo za vsako operacijo branja, ki se v njem pojavi,
na koncu pa najbolj zunanjo funkcijo aplicira na vhodni seznam. Na vsakem
nivoju se porabi prvi element iz seznama, preostanek pa dobi funkcija na enem
nivoju nize. Na podoben nacin lahko implementiramo reference, ki jih opisemo
v razdelku 3.3

3.2 Izjeme

[zjeme so mehanizem za obravnavanje napak med izracuni. V effu jih predsta-
vlja ucinek exception z operacijo raise, ki izjemo vrze:
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type ’a exception = effect
operation raise: ’a —> empty
end.

Operacija raise sprejme parameter poljubnega tipa, v katerem lahko podamo
dodatne informacije o izjemi, rezultat pa ima prazen tip, ki ne vsebuje nobene
vrednosti. Posledica tega je, da prestreznik za to operacijo ne more poklicati
kontinuacije in tako nadaljevati izracuna, ki je izjemo sprozil. To obnaSanje
je konsistentno s prestrezanjem izjem v drugih programskih jezikih. Primer iz
zacetka razdelka lahko zdaj prepisemo v eff.

let e = new exception in
handle
print O;
e#traise ();
print 1
with
| e#traise _ _ -> print "izjema"
| finally _ -> print 2

Za prestrezanje izjem obicajno uporabljamo enkratne prestreznike kot v zgor-
njem primeru. Seveda lahko definiramo tudi splosne prestreznike. Eff recimo
vsebuje naslednjega, ki v poljubnem izracunu prestreze izjemo e in vrne rezul-
tat kot opcijski tip.

let option_catch e = handler
| e#raise -> None

| val x -> Some x

V jezikih druzine ML lahko raise uporabimo kjerkoli, ker ima polimorfni
tip. Nasprotno ima e#raise e’ prazen tip, zato ga na primer ne moremo
uporabiti kot v izrazu

fun a b -> if b = 0 then e#raise "divisionByZero" else a / b,

ker se tip leve veja pogojnega stavka ne ujema z desno. Ta problem lahko
razreSimo z uporabo pomozne funkcije

let raise e x = match (e#fraise x) with.

Stavek match eliminira prazen tip in je polimorfen, torej ima funkcija raise
tip @ exception — a — . Prejsnji izraz lahko s pomocjo te funkcije torej
prepiSemo v

fun a b -> if b = 0 then raise e "divisionByZero" else a / b.
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3.3 Reference

V stavkih oblike 1et = = e in ... jeidentifikator x le oznaka za izraz e, zato
njegove vrednosti ne moremo spremeniti. Prave spremenljivke oziroma refe-
rence, kot jih poznamo iz drugih programskih jezikov, predstavljajo racunski
ucinek, saj je lahko zaradi njih rezultat neke funkcije odvisen od stopnje izva-
janja programa. Reference predstavimo s tipom ucinka, ki vsebuje operaciji za
branje in pisanje njihovih vrednosti.

type ’a ref = effect
operation lookup: unit -> ’a
operation update: ’a -> unit
end

Prestreznik, ki za referenco r implementira pricakovano obnasanje teh operacij,
uporablja podoben pristop kot read_from_list iz razdelka [3.1] V obravnava-
nem izracunu vsako operacijo spremeni v funkcijo, ki sprejme trenutno stanje,
¢len finally pa na koncu tako dobljeno funkcijo aplicira na zacetno stanje x.

let state r x = handler
| val y -> (fun s -> y)
| r#lookup () k -> (fun s -> (k s) s)
| r#update s’ k -> (fun s > (k ) s’)
| finally f -> f x

Ce izracun ne vsebuje ve¢ nobene operacije, ga ¢len val pretvori v funk-
cijo, ki enostavne zavrze parameter s (stanje). Tudi operacijska clena vrneta
funkciji, ki sprejmeta stanje reference. Kontinuaciji za branje vrnemo trenu-
tno stanje kot rezultat operacije in jo obravnava isti prestreznik. Zato se spet
evaluira v funkcijo (k s), ki sprejme stanje. Ker se vrednost reference med
branjem ne spremeni, tudi novi funkciji podamo s. Kontinuaciji za pisanje vr-
nemo enoto in se prav tako evaluira v novo funkcijo (k ()), ki pa ji podamo
posodobljeno vrednost reference s’. Kot prej imamo torej prestreznik, ki za
vsako operacijo izracun ovije v funkcijo, na koncu pa izvede funkcijo na naj-
bolj zunanjem nivoju z zacetnim stanjem. Ta evaluira del izracuna do naslednje
operacije in poklice funkcijo na nivoju nize z novim stanjem, kar se ponavlja,
dokler se celoten izracun ne evaluira v vrednost.

Ta prestreznik lepo ponazarja mozen pristop k obravnavanju racunskih
ucinkov, vendar ima dve pomembni pomanjkljivosti. Prva je ta, da moramo
vsak izracun c, v katerem zelimo uporabljati referenco, oviti v stavka let in
handle:
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let r = new ref in
with state r x handle
c.

Prav tako se nam lahko zgodi, da nam referenca ,uide“ iz bloka, ki ga obrav-
nava prestreznik state. V tem primeru vsaka operacija na referenci sprozi
napako med izvajanjem. Trivialen primer za to je, da zgoraj uporabimo

c=fun _ -> r#lookup (),

ki ne sprozi nobene operacije, dokler funkcije ne apliciramo na parameter. V
splosnem je tezko ali nemogoce povedati, kdaj se bo to zgodilo. Oba problema
lahko resimo z uporabo virov, kar se zdi naravno, saj tako kot reference opisu-
jejo stanje. Vpeljemo naslednjo funkcijo, ki vrne novo referenco.

let ref x =
new ref @ x with
operation lookup () @ s -> (s, s)
operation update s’ @ _ -> ((), s’)
end

Ta definicija je precej enostavnejsa, saj uporablja podporo za stanje, ki je ze
vegrajena v eff. Spomnimo se, da operacije v virih vrnejo par vrednosti, kjer
prva predstavlja rezultat operacije in druga novo stanje vira. Za referenco to
stanje predstavlja kar njeno trenutno vrednost. Taksna implementacija referenc
je ze prisotna v effu, poleg tega pa sta definirana Se operatorja

let (!) r = r#lookup ()
let (:=) r v = r#update v,

s pomocjo katerih lahko reference uporabljamo na enak nacin kot v program-
skem jeziku OCaml [4].

3.3.1 Transakcije

Kot za vse ostale ucinke lahko tudi obnasanje vgrajenih referenc povozimo z
uporabo lastnih prestreznikov. Za primer vzemimo prestreznik, ki implemen-
tira transakcije. Transakcija je izracun, ki uporablja reference, njihovo vrednost
pa spremeni le, ¢e se uspesno konca. Ce med izvajanjem recimo pride do iz-
jeme, se reference ponastavijo na vrednosti, ki so jih imele ob zacetku izracuna.
Za taksno obnasanje poskrbi naslednji prestreznik.

let transaction r = handler
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| r#lookup () k -> (fun s -> (k s) s)

| r#update s’ k -> (fun s -> (k ()) s?)
| val x -=> (fun s > r := 8; X)

|

finally £ > £ Ir

Deluje na podoben nacin kot prvi poskus implementacije referenc z zacetka
tega razdelka. Med izvajanjem obravnavanega izracuna uporablja in spreminja
kopijo zacetne vrednosti reference r, konéno vrednost pa zapise nazaj le, ce se
izracun evaluira v vrednost. Tako izracun

with transaction r handle

r := 23;
raise e (3 * !r);
r := 34

sprozi izjemo e s parametrom 69, ne spremeni pa vrednosti reference r.

3.4 Izbira

Do zdaj smo se v primerih osredotocali predvsem na to, kako lahko s prestre-
zniki spreminjamo in prilagajamo podatke v izra¢unih. V naslednjih razdelkih
pa si ogledamo, kako lahko definiramo prestreznike, ki usmerjajo tok programa
na razli¢cne nacine. Zacnemo s tipom ucinka, ki predstavlja odloc¢itveno tocko
Vv programu.

type choice = effect
operation decide: unit -> bool
end

Operacijo decide uporabimo v izracunu, kadar zelimo izbiro med dvema moz-
nostima prepustiti prestrezniku. V spodnjem primeru in pozneje c, cl in c2
oznacujejo instance tega ucinka.

let x = (if c#decide () then 2 else 4) in
let y = (if c#decide () then 0 else 1) in
X +y

Ta izracun pomeni, da dobi x vrednost 2 ali 4, y pa 0 ali 1. Rezultat torej lahko
zavzame vrednosti med 2 in 5, odvisno od obnasanja operacije c#decide v obeh
primerih. Najpreprostejsi prestreznik se zmeraj odloc¢i za isto moznost:

handler c#decide () k -> k true.
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Ce ga uporabimo za zgornji izra¢un, dobimo rezultat 2. Tak prestreznik je zelo
osnoven in bi namesto njega lahko uporabili tudi vir s privzeto operacijo. Za
primer vzamemo

let ¢ = new choice @ true with
operation decide () @ s -> (s, not s)
end,

kjer je zacetno stanje true, vsaka operacija pa vrne trenutno vrednost stanja s
in novo stanje —s. Vsaka odlocitev je torej nasprotna prejsnji. Zgornji izracun
za to instanco vrne 3 ali 4, odvisno od Stevila operacij c#decide, ki so se
pojavile pred zacetkom njegove evaluacije.

Oglejmo si zdaj naslednji prestreznik, ki pri vsaki odlocitvi uposteva obe
moznosti. Ker bomo pozneje imeli primere z ve¢imi instancami u¢inka choice,
mu kot parameter ¢ podamo instanco, katere operacije zelimo obravnavati.

let choose_all c¢ = handler
| c#decide () k —> k true @ k false
| val x -> [x]

Ce izrac¢un ne vsebuje nobene operacije in se evaluira v vrednost, jo ¢len val
pretvori v seznam z enim elementom. Kadar pa izracun naleti na odlocitev,
operacijski ¢len poklice kontinuacijo dvakrat z razlicnima parametroma. Vsako
kontinuacijo spet obravnava isti prestreznik, zato bo njun kon¢ni rezultat prav
tako seznam. Dobljena seznama zdruzimo z operatorjem @. Program tako na
vsaki odlocitveni tocki nadaljuje izvajanje v obeh vejah, rezultate posameznih
vej pa shranjuje v seznam. Ce poZzenemo izracun

with choose_all c handle
let x = (if c#decide () then 2 else 4) in
let y = (if c#decide () then 0 else 1) in
X +y

z zaCetka tega razdelka, je rezultat seznam [2;3;4;5]. Na prvi odloc¢itveni
tocki program najprej izbere x = 2, kontinuacija k true pa vrne seznam re-
zultatov za vse mozne kombinacije odlocitev v nadaljevanju izracuna. V tem
primeru preostane le Se odlocitev za y, zato kontinuacija vrne [2;3]. Podobno
se zgodi tudi za moznost x = 4, na koncu pa prestreznik seznama zdruzi.

Obnasanje programa lahko spremenimo tako, da za vsako odlocitveno tocko
uporabimo svoj prestreznik.

with choose_all cl1 handle
with choose_all c2 handle
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let x = (if ci#decide () then 2 else 4) in
let y = (if c2#decide () then O else 1) in
X +y

Tukaj je bistveno, da kontinuacijo zmeraj obravnavata oba prestreznika. Glede
na prvo odloc¢itev notranji prestreznik ustvari seznama [2;3] in [4;5]. Zuna-
nji prestreznik ju kot vrednosti najprej pretvori v seznama z enim elementom,
nato pa zdruzi v [[2;3];[4;5]]. Z eno instanco u¢inka smo dobili enosta-
ven seznam vseh moznosti, ta pristop pa vrne seznam s strukturo dvojiskega
drevesa.

3.5 Sestopanje

Primer iz prej$njega razdelka lahko razsirimo tako, da se na vsaki tocki lahko
odlo¢a med vec¢imi moznostmi. Prav tako lahko imamo v obravnavanem iz-
racunu pogoj, ki doloca, ali je za dolo¢ene odlocitve izvajanje uspelo. Na ta
nacin implementiramo evaluator amb [I], ki izbere eno od mnozic odlocitev,
za katere izvajanje uspe. Najprej definiramo tip uc¢inka z operacijo select, ki
predstavlja izbiro elementa iz poljubnega seznama.

type ’a selection = effect
operation select: ’a list -> ’a
end

Prestreznik, ki to operacijo implementira na opisan nacin, je prikazan spodaj.
Clen select poklice kontinuacijo za vsak element iz seznama moznosti po
vrsti, dokler izracun ne uspe. Ce so vse moznosti neuspesne, vrne None.

let amb s = handler
| s#select 1lst k —>
let rec try = function
| [0 -> None
| x::xs8 ->
(match k x with
| None -> try xs
| Some result —> Some result)
in
try 1lst
Uporabo tega prestreznika si ogledamo na problemu osmih dam. Ta spra-
Suje po taki postavitvi osmih dam na Sahovnico, da se nobeni dve med sabo ne
napadata. Najprej definiramo predikat no_attack, ki za dami na koordinatah
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(x,y) in (x’,y’) preveri, ali sta v neveljavnem polozaju, torej v isti vrstici,
stolpcu ali diagonali.

let no_attack (x,y) (x’,y’) =
x <> x’ && y <>y’ && abs (x - x’) <> abs (y - y?)

Dame postavljamo na Sahovnico po stolpcih oziroma po narascajoci koordinati
x in za vsako shranimo pripadajo¢ y. Seznam postavljenih dam [4;6;8] tako
pomeni, da smo za prve tri izbrali koordinate (1,4), (2,6) in (3,8). Funkcija
available za podan seznam vrne veljavne moznosti za koordinato y dame v
naslednjem stolpcu.

let available x gs =
filter (fun y -> forall (no_attack (x,y)) gs)
[1;2;3;4;5;6;7;8]

7, uporabo prestreznika amb je izracun, ki resi ta problem, dokaj preprost.
Pomozna funkcija place sprejme seznam gs dam, ki so Zze na Sahovnici, in
poskusi postaviti naslednjo v stolpec x. Ko mu uspe postaviti vseh osem, kot
reSitev vrne seznam koordinat. Izrac¢un zacnemo v prvem stolpcu s praznim
seznamom.

let s = new selection in
with amb s handle
let rec place x gs =
if x = 9 then Some gs else
let y = si#select (available x gs) in
place (x+1) ((x,y) :: gs)
in place 1 []

7 uporabo takih nedeterministicnih izracunov lahko enostavno napisemo
resitve za vrsto podobnih problemov, kot so sudoku in krizanke. Zmeraj lahko
uporabimo isti prestreznik, ki vsebuje celotni algoritem za preiskovanje pro-
stora resitev. Po drugi strani pa nam to omogoca, da za te izracune obravna-
vamo z drugac¢nim iskalnim algoritmom. Prestreznik amb uporablja iskanje v
globino; za iskanje v Sirino lahko uporabimo prestreznik

let bfs s =
let q = ref [] in
handler
| s#select 1st k —>
(q := !'q @ (map (fun x -> (k,x)) 1lst) ;

match !q with
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| [J -> Nomne
| (k,x) :: 1st -> q := 1st ; k x).

Tukaj q predstavlja fronto iskanja v Sirino, to je vrsto odloc¢itvenih tock, ki
jih Se moramo preveriti. Operacija select v vrsto najprej doda moznosti za
naslednji korak kot pare (k,x), kjer je k kontinuacija in x argument, s katerim
se naj poklice. Nato vzame prvi element iz vrste in ga izvede.

3.5.1 Sestopanje s sledenjem

Prestreznika iz prejsnjega razdelka poisceta resSitev — ¢e ta obstaja — in jo
vrneta. Véasih pa nas poleg resitve zanimajo tudi odlocitve, ki so do nje pripe-
ljale. V tem primeru najprej operaciji odlo¢itve dodamo parameter, s katerim
lahko oznac¢imo posamezne odlocitve.

type (’a,’b) selection = effect
operation select: ’a * ’b list -> ’b
end

Zelimo, da si prestreznik zapomni odloitve za posamezne oznake; e imata
dve odlocitveni tocki v izracunu enako oznako, naj obakrat izbere isto moznost.
Poleg tega mu kot parameter podamo vrednost v, ki jo mora dose¢i uspesna
evaluacija. Prestreznik generira mozne nabore odloc¢itev in sprejme prvega, pri
katerem se rezultat izracuna ujema s podano vrednostjo.

let select s v = handler
| s#select (tag,ys) k -> (fun cs ->
(match assoc tag cs with
| Some y -> k y cs
| None ->
let rec try = function
| [1 -> None
| y::ys —>
(match k y ((tag,y)::cs) with
| Some 1lst -> Some lst
| None -> try ys)
in try ys))
| val u -> (fun cs -> if u = v then Some cs else None)
| finally £ -> £ []

Prestreznik vsako operacijo pretvori v funkcijo, ki sprejme asociativni seznam
trenutno aktivnih odloc¢itev. Elementi tega seznama so pari oblike klju¢/vred-
nost, funkcija assoc pa za dan klju¢ vrne pripadajoco vrednost (ali None, ¢e v
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seznamu ne obstaja element s tem kljucem). Operacijski ¢len najprej preveri,
¢e je za odlocitveno tocko ze shranjena izbira; v tem primeru preprosto poklice
kontinuacijo z isto izbiro. Sicer nadaljuje enako kot prestreznik amb in poklice
kontinuacijo z vsako mozno izbiro, dokler ena ne uspe. Clen val preveri, ali
koncna vrednost evaluacije ustreza zeleni in v tem primeru vrne seznam izbir,
ki so pripeljale do tega rezultata. Clen finally pa kot v prejsnjih primerih, ki
uporabljajo ta pristop, na koncu poklice tako konstruirano funkcijo s praznim
seznamom aktivnih izbir.

Delovanje tega prestreznika lahko preizkusimo na izracunu, ki poisce pita-
gorejsko trojico.

let s = new selection in
with select s true handle

let a = s#select ("a", [5;6;7;8]) in
let b = s#select ("b", [9;10;11;12]) in
let ¢ = s#select ("c", [13;14;15;16]) in

axa + bxb = cx*xc

Rezultat tega programa je Some [("c",13); ("b",12); ("a",5)].



Poglavje 4

Opozorila za prirejanja vzorcev

Ena od znacilnosti, ki jih eff deli s programskimi jeziki druzine ML, je analiza
primerov s prirejanjem vzorcev (angl. pattern matching). Vzorec je struktura,
ki opisuje mnozico vrednosti. Osnovna primera vzorcev sta 4, ki predstavlja
mnozico {4} z eno samo vrednostjo, in _ (joker ali angl. wildcard), ki predsta-
vlja vse mozne vrednosti. Vzorce lahko gnezdimo in jih tako naredimo poljubno
kompleksne. Vzorec (2, _, "foo") tako opisuje mnozico vseh urejenih trojk,
ki imajo na prvem mestu vrednost 2 in na zadnjem niz foo.

Analiza primerov je izraz, ki vsebuje seznam vzorcev pi,...,p, in pri-
padajocih podizrazov ey, ...,e,. Kanoni¢en primer je stavek match, ki je v
splosnem sledece oblike.

match e with
| p1— e
| p2— e
| pn— e
Pri izvajanju se poiSce prvi vzorec p;, s katerim se ujema izraz e. Rezultat
analize je potem izraz e;. Ce se e ne ujema z nobenim od podanih vzorcev,
pride do napake med izvajanjem, zaradi ¢esar je pomembno, da je seznam
VZOTCev D1, ..., Pn 12¢rpen. To pomeni, da vsako mozno vrednost, ki jo lahko
ima izraz e, pokriva vsaj en vzorec. Koristno je torej, ¢e lahko prevajalnik
opozori programerja, da je izpustil kaksno moznost. Prav tako bi radi vedeli,
ce je kaksen vzorec p; mekoristen — vsaka vrednost, ki jo pokriva, se ujema z
vsaj enim od vzorcev pi,...,pi_1.
V tem poglavju najprej opiSemo predstavitev vrednosti in vzorcev, ki jo

bomo uporabljali, in formaliziramo pojma izérpnega in nekoristnega vzorca.
Nato predstavimo algoritem [5], ki odkrije tovrstne napake, dokazemo njegovo

29
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pravilnost in opisemo implementacijo za programski jezik eff. Podamo tudi
specializirano verzijo algoritma za ugotavljanje iz¢rpnosti, ki poiSce primer
vrednosti, ki je ne pokrije noben vzorec v seznamu.

4.1 Predstavitev vrednosti in vzorcev

Vsak podatkovni tip v effu je definiran z mnozico konstruktorjev, ki lahko
imajo razli¢no sStevilo argumentov. Mnozici konstruktorjev s tipi pripadajoc¢ih
argumentov pravimo tudi podpis podatkovnega tipa. Primer tipa je dvojisko
drevo, rekurzivno definirano s podpisom

type tree = Leaf | Node of tree * tree.

Ta definicija pove, da tip tree vsebuje dva konstruktorja: Leaf z ni¢ argumenti
in Node z dvema argumentoma istega tipa. Konstruktorjem, ki ne sprejmejo
nobenega argumenta, pravimo konstante. V tabeli je podanih nekaj prime-
rov tipov, predstavljenih na tak nacin.

boolove vrednosti | type bool = False | True
cela stevila | type int =0 | 1 | -1 | 2 | -2 |
seznami Stevil | type list = Empty | Cons of int * list
n-terice Stevil | type tuple, = Tuple, of int * --- x int

-~
n

Tabela 4.1: Predstavitev nekaterih podatkovnih tipov

Mnozica konstruktorjev nekega tipa je lahko neskonéna. To nam omogoca,
da recimo tip int predstavimo z mnozico konstant, ki ustrezajo celim stevilom.
Enako velja tudi za tip float realnih Stevil in tip string nizov znakov. Velja
omeniti, da noben od teh tipov ni v resnici neskonc¢en — tip float je interno
predstavljen s Stirimi bajti in je tako omejen na 232 moZnih vrednosti. Tip
celih stevil je prav tako obi¢ajno predstavljen s Stirimi ali osmimi bajti. Stevilo
razlicnih vrednosti tipa string pa je omejeno s koli¢ino spomina, ki je na voljo
izvajalnemu okolju.

Taksna predstavitev tipov je poenostavljena, saj med drugim ne opisuje
parametricnega polimorfizma [5]. Kljub temu zadosc¢a za nase potrebe v tem
poglavju in ima to prednost, da lahko vsako vrednost predstavimo na unifor-
men nacin z aplikacijo konstruktorja ustreznega tipa na n-terico argumentov:

v = c(v, v, .., Uy).
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Skozi to poglavje bomo predpostavili, da za vsak tip obstaja vsaj ena vrednost
s tem tipom. Za eff to sicer ne velja povsem, saj definira prazen tip empty,
ki ga potrebuje za opis izjem. Prakti¢na posledica tega je, da na$ algoritem
v doloc¢enih primerih vrne neveljavna opozorila; to je bolj podrobno opisano
v razdelku o implementaciji. Ker predpostavka velja za vse tipe, ki jih lahko
dolo¢i uporabnik, so tako primeri redki. Prav tako se ne more zgoditi, da
algoritem ne bi vrnil opozorila, ko bi ga moral. Ta pomanjkljivost zato ni
preve¢ omejujoca.

Vzorci opisujejo skupne znacilnosti mnozic vrednosti in so lahko enostavni
(joker) ali sestavljeni (aplikacija konstruktorja na n-terico argumentov oziroma
podvzorcev). Vzorci, ki predstavljajo konstante, imajo konstruktor brez argu-
mentov in jih Stejemo med sestavljene. Formalno vzorce opisemo s produkcijo

D= _ ’ C(p17p2>- .. 7pn)

Vzorci obi¢ajno vsebujejo tudi spremenljivke. Mnozica vrednosti, ki ustrezajo
nekemu vzorcu, se ne spremeni, ¢e vse spremenljivke v njem zamenjamo z
jokerji. Zaradi tega jih obravnavamo na enak nacin.

Poleg tega v nadaljevanju predpostavimo, da se tipi vzorcev in vrednosti,
ki jih primerjamo, ujemajo. Konkretno to pomeni, da vzorec _ ne pokriva
vseh vrednosti, temvec le tiste, ki so istega tipa. V dejanski implementaciji se
nas algoritem pozene Sele po tem, ko se izpeljejo in preverijo tipi izrazov v
programu, zato je ta predpostavka smiselna. Elementom mnozice vrednosti, ki
jo opisuje nek vzorec, pravimo tudi instance tega vzorca. Ta pojem opisemo z
relacijo <, ki jo definiramo rekurzivno.

Definicija 1. Naj bosta vzorec p in vrednost v istega tipa. Relacija p < v je
potem induktivno definirana s pravili:

_ =
c(pry--spn) X (v, .. 0p) & (P15 pn) 2 (V1,2 0n)
(P1y - pn) 2 (1,0, 0p) & Vie{l,...,n}:p 2 v

Zadnja vrstica definira relacijo =< na vektorjih vzorcev in vrednosti. S
pomocjo tega razsirimo definicijo relacije < tudi na matrike vzorcev. Matrika
vzorcev predstavlja unijo mnozic (vektorjev) vrednosti, ki jih opisujejo njene
vrstice. Instance matrike vzorcev P so torej vsi vektorji vrednosti, ki jih pokrije
kaksna izmed vrstic v P.

Definicija 2. Naj bo P matrika vzorcev z m vrsticami in n stolpci ter ¢ vektor
vrednosti dolzine n. Potem velja:

P<te3i:P <7
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Analiza primerov v match stavkih poteka od prvega do zadnjega vzorca in
se konca takrat, ko naleti na vzorec, s katerim se ujema vhodna vrednost. To
lahko na naraven nacin predstavimo z matriko vzorcev P tako, da vsakemu
primeru priredimo vrstico v P. Potem pravimo, da i-ta vrstica filtrira vektor
vrednosti ¥ natanko takrat, ko je ¢ instanca i-te vrstice in nobene pred njo;
matrika P filtrira vektor ¢, ¢e ga filtrira ena izmed njenih vrstic. Matrika
vzorcev P ima v taki predstavitvi zmeraj natanko en stolpec, saj eff vektorje
vzorcev in vrednosti v analizi primerov avtomaticno ovije v konstruktor za
n-terice. Za primer vzemimo naslednji match stavek.

match 1,"foo" with
| 1, > ...
| _,"foo" -> ...
| -> ..

Ustreza mu matrika vzorcev P velikosti 3 x 1, ki izgleda tako:

1,.)
p — (_, "fOO")

V uvodu opisani napaki pri analizi primerov lahko sedaj izrazimo z uporabo
matrik in vektorjev vzorcev.

Definicija 3. Matrika vzorcev P je iz¢rpna natanko tedaj, ko vsako vrednost
ustreznega tipa filtrira vsaj ena vrstica v P.

Definicija 4. V matriki vzorcev P je i-ta vrstica nekoristna natanko tedaj,
ko vsako njeno instanco filtrira vsaj ena vrstica, ki je v P pred njo.

Izkaze se, da se splaca razmisljati o koristnih (angl. useful) vektorjih vzor-
cev, saj lahko z uporabo tega pojma ti definiciji poenotimo. Vektor vzorcev
¢ dolzine n je koristen za matriko vzorcev P velikosti m X n, ¢e pokriva vsaj
kaksno vrednost, ki ni instanca nobene vrstice v P. Na tem mestu Se enkrat
poudarimo predpostavko, da se tipi vrstic v P in vektorjev ¢ ter ¥ ujemajo, in
definiramo predikat U, ki zajame pojem koristnosti:

UP,{)=30:PLTANT= T

Sedaj lahko definiciji [3] in [ izrazimo s pomocjo predikata U na slede¢ nacin.
Matrika P je izCrpna natanko tedaj, ko ne velja U(P, (_---_)). Vektor samih
jokerjev je namre¢ koristen za vsako matriko z istim Stevilom stolpcev, ki ne
pokriva vseh moznih vrednosti. Prav tako je i-ta vrstica P’ nekoristna natanko
tedaj, ko ne velja U(PN), P%), kjer je P matrika prvih i — 1 vrstic iz P.
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4.2 Algoritem za preverjanje koristnosti

V tem razdelku predstavimo algoritem useful [5], ki izracuna, ali je vektor vzor-
cev ¢ dolzine n koristen za dano matriko vzorcev P velikosti m x n. Kot smo
videli, lahko s pomocjo takega algoritma in primernimi izbirami vhodnih vek-
torjev preverimo, ce je dana matrika vzorcev izCrpna in ali vsebuje nekoristne
vrstice. Postopek poteka rekurzivno po stolpcih vektorja ¢ in matrike P ter
poskusa najti instanco vektorja ¢, ki je P ne filtrira.

Osnovni primer (n = 0). Obstaja samo en prazen vektor vrednosti. Ma-
trika velikosti m x 0 ga zagotovo filtrira (in torej pokriva vse mozne vrednosti),
¢e ima vsaj eno vrstico. Povedano drugace: vektor ¢ je koristen za matriko P
natanko tedaj, ko je m = 0. Tako definiramo

useful(P, () = (m = 0).

Indukcija (n > 0). Ce imata P in § vsaj en stolpec, se rekurzivni klic
izvrsi glede na to, ali je prvi vzorec q; iz ¢ sestavljen ali enostaven. Posebej
obravnavamo ti dve moznosti.

1. Vzorec ¢ je sestavljen, torej je oblike ¢ = ¢(r1,...,7,). Vse instance
vektorja vzorcev ¢ imajo na prvem mestu konstruktor ¢, zato jih lahko v
matriki P filtrirajo le tiste vrstice, ki imajo na prvem mestu vzorec s tem
konstruktorjem ali joker. Definiramo specializirano matriko S(c, P), kjer
ohranimo le take vrstice iz P in jim prvi vzorec zamenjamo s seznamom
njegovih argumentov. Spodaj je prikazana specializacija i-te vrstice glede
na prvi vzorec v tej vrstici.

(ri,...,ra, Pi, ... P e Pl =c(ry,...,1q)
(L. P . P} Ge Pi=_
a

ni vrstice sicer

S(c, P)" =

Na enak nacin definiramo tudi specializacijo za vektor vzorcev ali vredno-
sti. Ta ima smisel le takrat, ko je prva komponenta vektorja sestavljena s
konstruktorjem ¢ (prvi primer) ali enostavni vzorec (drugi primer). Pro-
blem koristnosti vektorja ¢ za matriko P lahko s pomocjo teh definicij
poenostavimo:

useful(P, ¢) = useful(S(c, P),S(c,q)).
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Specializirana matrika in vektor vzorcev imata a +n — 1 stolpcev, kjer je
a Stevilo argumentov konstruktorja c. Velikost vhodnih podatkov se zato
pri tem klicu lahko poveca — zmanjsa se le, Ce je ¢ konstanta, ki ne sprejme
nobenega argumenta. Zmeraj pa se zmanjsa strukturna kompleksnost
vektorja ¢ in vrstic v P, zaradi ¢esar je problem na desni enostavne;jsi.

. Sicer je vzorec g; enostaven oziroma joker. Oznac¢imo njegov tip s ¢ in

mnozico vseh konstruktorjev tega tipa s ¥;. Ce obstaja kaksna instanca
vektorja vzorcev ¢, ki je matrika P ne filtrira, mora na prvem mestu
imeti konstruktor iz ;. Zato preverimo koristnost vektorja ¢ za vsako
specializacijo matrike P za te konstruktorje. Ce je za nek ¢ € ¥, vektor
S(e, q) koristen za matriko S(c, P), je tudi ¢ koristen za P oziroma

useful(P, q) = \/ useful(S(c, P),S(c,q)).

CEEt

Recimo, da obstaja konstruktor ¢ € X, ki se ne pojavi kot korenski
konstruktor v prvem stolpcu matrike P. Instance vektorja ¢'s tem kon-
struktorjem v prvi komponenti lahko torej filtrirajo le tiste vrstice iz P,
ki imajo na prvem mestu jokerja. Zato je dovolj, ¢e preverimo koristnost
le za te vrstice. Definiramo privzeto matriko D(P), kjer ohranimo le take
vrstice in jim odstranimo prvo komponento.

ppyi— [Pl B e =
| ni vrstice sicer

Posebni primer, ko prvi stolpec v P ne vsebuje vseh konstruktorjev iz
>, lahko obravnavamo ucinkoviteje z uporabo samo enega rekurzivnega
klica

useful(P, ) = useful(D(P), (q2, - -,qn))-

4.2.1 Pravilnost

Pokazati zelimo, da algoritem useful, definiran v prejSnjem razdelku, pravilno
izracuna vrednost predikata U za vse veljavne vhodne podatke — to so pari
matrik in vektorjev vzorcev enake Sirine, ki se ujemajo v tipih istoleznih stolp-
cev. Pred tem vpeljemo naslednjo pomozno trditev o instancah specializiranih
in privzetih matrik.
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Lema 1. Za vsak vektor vrednosti U = (c(wy, ..., W), Vo, ..., 0,) in matriko
vzorcev P z ujemajocimi tipi istoleznih stolpcev velja

P <14 S(c, P) <X S(c,v). (4.1)
Prav tako za vsak vektor vrednosti ¥ = (vy, v, ..., v,) velja
Pﬁ (U17U27"'7vn) :>D(P) ﬁ (UQJ"'7UTL)' (42>

Dokaz. Dokaz sledi neposredno iz definicij, zato tukaj za zgled dokazemo samo
prvo tocko. Vektor ¢ je instanca matrike P natanko tedaj, ko P vsebuje vrstico
Pt za katero velja

P = (c(r1y .oy Ta)s D2y ey Dn) = (c(wr, .o we), U2y Uy).

Uporabimo definiciji relacije < in funkcije S, da dobimo ekvivalentno izjavo
S(e, PY) = (r1,...,Ta,D2s -, Pn) = (W1, ..., Wa,Va,...,0,) = S(c, V).

Specializirana matrika S(c, P) torej filtrira vrednost S(c, ¥) natanko tedaj, ko
P filtrira v. Dokaz za drugo tocko poteka podobno. O

S pomocjo te leme sedaj dokazemo naslednjo trditev, ki nam zagotavlja, da
algoritem useful pravilno doloci koristnost vektorja vzorcev za dano matriko.

Trditev 1. Za vsako matriko vzorcev P in vektor vzorcev ¢, ki se ujemata po
Stevilu in tipih stolpcev, velja

U(P, q) = useful(P,q).

Dokaz. Ce je § prazen vektor vzorcev, ima natanko eno instanco 7 = () ozi-
roma prazen vektor vrednosti. Po predpostavki so vrstice matrike P prav tako
prazne, zato vsaka vrstica filtrira 0. U(P,§) torej velja natanko tedaj, ko P
nima nobene vrstice, kar pa je ravno definicija algoritma useful za osnovni
primer.

Ce ima ¢ vsaj en stolpec, moramo dokazati, da rekurzivni klici, ki definirajo
algoritem useful, ohranjajo resnic¢nost predikata /. Spet obravnavamo loceno
primera, ko je prvi vzorec ¢, iz ¢ sestavljen ali enostaven.

1. Ceje q1 = c(ry,...,7,), potem uporabimo prvo tocko leme (1| za P in ¢,
da pokazemo ekvivalenco:
U(P,q) < TT7 = (c(wy,...,wa),Va,...,0,): P A
& 30 : S(e, P) A S(c, ) ANS(e,q) =< S(e, )
< US(c,P),S(c,q)).

<L

@l
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2. Ce je vzorec ¢; joker tipa t, oznacimo s ¥, mnozico vseh konstruktorjev
tipa t in s ¥ mnozico vseh korenskih konstruktorjev tega tipa, ki se
pojavijo v prvem stolpcu matrike P. Glede na to, ali je ¥ = ¥;, lo¢imo
dva primera.

(a) X = X, torej se vsak konstruktor tipa t vsaj enkrat pojavi kot
korenski konstruktor v prvem stolpcu matrike P. Dokaz poteka
prakti¢no enako kot za prvo tocko:

U(P,q) < 30 = (c(wy,...,wa),Va,...,0,) : PARAUNTIV
< 30 S(c, P) £ S(c,¥) ANS(c,q) < S(c, V)
& dee X US(e, P),S(e, )
s\ US(ei, P),S(ci, 1)

C;iEX

(b) Xy — X # 0, torej obstaja konstruktor ¢ € ¥, ki se ne pojavi kot
korenski konstruktor v prvem stolpcu matrike P. Pokazati moramo,
da velja naslednja ekvivalenca:

UP,(q1,92,--,qn)) © UD(P), (q2,---,qn))-

Implikacija v desno smer je lazja, zato jo pokazemo najprej. Ce velja

U(P,7), mora obstajati vrednost ¥ = (vy,vq,...,v,), da
PAUNGXT.

Uporabimo drugo tocko leme in definicijo relacije <, da dobimo

D(P) £ (vay- -, 0n) AGa, -, qn) = (V2,00 0).

To pa je ravno definicija predikata U za privzeto matriko D(P) in
vektor (go, ..., q,) in smo koncali.

Sedaj pokazemo Se implikacijo v drugo smer. Predpostavimo torej,
da velja U(D(P),(q2,...,qn)). To pomeni, da obstaja tak vektor
vrednosti v = (v, ..., v,), da

D(P) 2T A (g2, .. qn) = 0.

Po predpostavki obstaja konstruktor ¢ ¢ ¥ tipa t, ki se ne po-
javi v prvem stolpcu matrike P. Prav tako smo predpostavili, da
ima vsak tip vsaj eno vrednost, zato mora obstajati tudi vrednost
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v1 = c(ws, ..., w,) tipa t. Vrednost ¥ = (vy,...,v,) lahko filtrirajo
kvecjemu tiste vrstice iz P, ki imajo v prvi komponenti vzorec s
konstruktorjem c ali jokerja. Ker se ¢ ne pojavi kot korenski kon-

struktor v prvem stolpcu P in D(P) ne filtrira vrednosti (v, . . ., vy,),
velja P A 4. Ker (o, ..., q,) filtrira (v, ..., v,) in ¢; = _, lahko za-
klju¢imo

P ATAG= 0= UP,Q.

4.2.2 Preverjanje izérpnosti s protiprimeri

Opozorilo o izpuscenih moznostih pri analizi primerov se da izboljsati tako, da
izpiSemo tudi primer nepokrite vrednosti. To uporabniku omogoci, da hitreje
odkrije in popravi napako. Tu predstavimo razli¢ico algoritma useful, ki preveri,
¢e je dana matrika iz¢rpna. Nov algoritem exhaustive sprejme matriko P z n
stolpci in deluje na podoben nacin kot useful, le da za vektor vzorcev ¢ zmeraj
vzame vektor n-tih jokerjev. Ce je matrika P izérpna, je rezultat algoritma
None, sicer pa Some p, kjer p opisuje podmnozico vrednosti, ki jih P ne pokriva.

Osnovni primer (n = 0). Ce matrika P vsebuje vsaj eno vrstico, vrnemo
None, sicer pa Some [], ki je prazen vektor vzorcev z eno samo instanco ().

Indukcija (n > 0). V tem primeru preverjamo koristnost vektorja vzorcev
¢d=(_,...,_) za dano matriko. Prva komponenta ¢; je torej zmeraj joker, kar
ustreza drugi tocki induktivnega koraka algoritma useful. Spet oznac¢imo s t
tip vzorca ¢ in s X mnozico vseh korenskih konstruktorjev v prvem stolpcu
matrike P. Glede na to, ali ¥ vsebuje vse konstruktorje tipa t, obravnavamo
dva primera.

1. Ce ¥ vsebuje vse konstruktorje tipa ¢, preverimo izérpnost specializa-
cije P za vsak ¢ € . Ce vsi rekurzivni klici exhaustive(S(c, P)) vrnejo
None, je P iz¢érpna in algoritem vrne None. Sicer lahko izvajanje kon¢amo
ob prvem klicu, ki za nek ¢ vrne vektor vzorcev (r1,...,7q, P2, .-, Pn)-
Iz tega dobimo primer nepokritega vektorja tako, da prvih a kompo-
ment ovijemo s konstruktorjem c. Rezultat algoritma je potem Some

<C<T1) s 7Ta))p27 s 7pn)

2. Ce X ne vsebuje vseh konstruktorjev tipa ¢, moramo preveriti samo pri-
vzeto matriko D(P). Ce je privzeta matrika iz¢rpna, je izérpna tudi ma-
trika P in vrnemo None. Sicer klic exhaustive(D(P)) vrne vektor vzorcev
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(p2,...,pn). V tem primeru vrnemo Some (c(-,...,_),p2,...,Pn) Za PO-
ljubno izbran ¢ € Y. V posebnem primeru, ko je ¥ prazna mnozica, pa
lahko vrnemo tudi Some (_,ps, ..., p,) z namenom, da bo konéni rezultat
obsegal ¢im Sirso mnozico vrednosti.

4.3 Implementacija

V tem razdelku predstavimo nekaj znacilnosti konkretne implementacije algo-
ritmov useful in exhaustive za programski jezik eff. Konstruktorji vzorcev so
opisani z naslednjim podatkovnim tipom.

type ctor =
| Tuple of int
| Record of string list
| Variant of string * bool
| Const of const
| Wildcard

Konstruktorje n-teric opisemo s stevilom komponent n, pri zapisih pa shranimo
seznam imen posameznih polj. Pri vzorcih zapisov programerju ni treba dolociti
vseh polj, navede pa jih lahko v poljubnem vrstnem redu. Ko mora algoritem
specializirati vzorec zapisa, postavi na manjkajoca mesta jokerje, vrstni red
polj pa doloci glede na vrstni red v definiciji tipa zapisa. Za primer vzemimo
zapis, definiran z {a:int; b:int; c:int} in njegov konstruktor oznac¢imo s c.
Vzorca {b=1} in {a=_; b=1; c=_} potem predstavljata isto mnozico vrednosti
tega tipa. Spodaj je prikazan primer specializacije matrike za konstruktor c.

{a=1} . 1 _ _
P = |[{b=_; c=3} | =S, P)=|_ _ 3
{c=3; b=2; a=4} ... 4 2 3

Na ta nacin zagotovimo, da se tipi oziroma pomeni komponent v istem stolpcu
ujemajo. Iz specializirane vrstice in konstruktorja c je zato mozno dobiti nazaj
vrstico, ki je ekvivalentna originalni. To je pomembno za algoritem exhaustive,
ko gradi protiprimer za iz¢rpnost.

Konstruktorje vsot predstavimo z imenom oznake in podatkom o tem, ali
konstruktor sprejme argument. Za primer vzamemo tip seznama Stevil, ki ga
lahko implementiramo z vsoto

type list = Nil | Cons of int * list.
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V tem primeru prvi konstruktor opisemo z Variant ("Nil", false), drugega
pa z Variant ("Cons", true). Vgrajeni seznami v effu so v resnici predsta-
vljeni na podoben nacin z vsotami, zato jih ni potrebno obravnavati posebej.

Primitivne konstante v effu so boolove vrednosti, nizi znakov in cela ter
realna Stevila. Vse njihove mozne vrednosti zajame podatkovni tip const, pri-
kazan spodaj, ki uporablja OCamlove vgrajene tipe. Konstantni konstruktorji
so opisani preprosto z vrednostjo, ki jo predstavljajo in ne sprejmejo nobenega
argumenta.

type const =
| Integer of int
| String of string
| Boolean of bool
| Float of float

Vektorji vzorcev so shranjeni kot seznami, matrike pa kot seznami sezna-
mov. Matrika brez vrstic je tako predstavljena kot prazen seznam, iz katerega
ni mogoce doloéiti stevila njenih stolpcev. Algoritem useful(P, 7) zato predpo-
stavi, da se matrika P po Stevilu in tipih stolpcev vedno ujema z vektorjem
vzorcev ¢. Algoritmu exhaustive( P, n) pa moramo zmeraj podati stevilo stolp-
cev kot parameter n, s pomocjo katerega lahko dolo¢i, ali je bil dosezen osnovni
primer tudi takrat, ko P ne vsebuje nobene vrstice.

V effu sta algoritma useful in exhaustive implementirana v modulu check.
Da bi za seznam vzorcev dolzine m preverili izcrpnost in koristnost posame-
znih vzorcev v njem, poklicemo funkcijo check_patterns. Ta zacne s prazno
matriko P. Za vsak vzorec ¢ iz vhodnega seznama poklice useful(P, ¢), ki pre-
veri njegovo koristnost glede na trenutno vsebino matrike P. Ce je ¢ koristen,
ga doda v P, sicer izpiSe opozorilo in nadaljuje z nespremenjeno matriko. Ko
doseze konec seznama, pokriva matrika P natanko iste vrednosti kot vzorci
v vhodnem seznamu. Na koncu preveri Se iz¢rpnost tako dobljene matrike s
klicem exhaustive(P, 1). Rezultat je enak, kot ¢e bi preverjali iztrpnost origi-
nalnega seznama, saj so bili izpusceni le nekoristni vzorci.

Predpogoj za oba algoritma je, da so tipi vzorcev izracunani in da so vzorci
v istem stolpcu enakih tipov. Nekoristnost in izérpnost v effu zato preverjamo v
modulu infer takoj za tem, ko se dolocijo tipi. Poleg stavkov match preverjamo
tudi iz¢rpnost posameznih vzorcev v stavkih oblike

let p = e,

kjer zelimo zagotoviti, da se vzorec p lahko prilagodi vsem moznim vredno-
stim izraza e. Za ta namen lahko poklicemo funkcijo is_irrefutable, ki je
enakovredna klicu check_patterns na seznamu [p] z enim samim vzorcem.
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Pri samem izpisu opozoril smo se zgledovali po OCamlu. Nekaj primerov
opozoril je prikazanih v dodatku [A] kjer predstavimo tudi rezultate analize
primerov kode v effu, ki so prilozeni prototipni implementaciji tolmaca.



Poglavje 5

Zakljucki in nadaljnje delo

V prvem delu diplomske naloge smo najprej predstavili programski jezik eff.
Pri tem smo posebno pozornost posvetili konstruktom, s katerimi obravnava
racunske ucinke. Na raznih primerih smo nato pokazali, kako eff implemen-
tira vhod/izhod, izjeme in reference, poleg tega pa Se, kako lahko s pomocjo
lastnih u¢inkov in prestreznikov tipi¢ne probleme resujemo na nove nacine.
Osredotocili smo se na uporabo nedeterminizma za lazje obvladovanje proble-
mov, ki zahtevajo rekurzivno preiskovanje.

V drugem delu smo opisali resitev prakticnega problema generiranja opo-
zoril o neiz¢rpnosti obravnave primerov. Predstavili smo uporabljen algoritem
in dokazali njegovo pravilnost. Nasa implementacija prevede algoritem v pro-
gramsko kodo bolj ali manj neposredno. Prednost tega je, da je preprosta in
lahko razumljiva, saj ne vnasa dodatne kompleksnosti, Se zmeraj pa pravilno
zazna morebitne napake pri pisanju vzorcev. Nas cilj je torej bil dosezen. V
nadaljevanju opiSemo omejitve nase implementacije in moznosti za razsiritve
ter nadaljnje delo.

Ceprav iskanje protiprimerov v primeru napake ni nujno, lahko progra-
merju na ta nac¢in moc¢no olajsamo delo. Temu ustrezno nasa resitev zmeraj
poisce vrednost, ki je ne pokrije noben vzorec v obravnavi primerov. Napako
potem odpravimo tako, da dodamo ustrezni vzorec. Omejitev implementacije
je, da pri vsakem opozorilu vrne le en protiprimer. V nekaterih situacijah bi
to lahko izboljsali tako, da bi vrnili vse moznosti, ki niso pokrite. To velja
predvsem za vsote, ki imajo zmeraj konéno mnogo konstruktorjev. Ta omeji-
tev ne vpliva bistveno na uporabnost, saj lahko isti rezultat dosezemo tako, da
postopoma dodajamo manjkajoce primere in dobivamo nova opozorila, dokler
ne pokrijemo vseh moznosti.

Nekateri jeziki vzorce razsirijo tako, da lahko v njih uporabljamo logi¢no
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disjunkcijo. To nam omogoca, da piSemo vzorce oblike p; | po, ki se ujemajo z
vsemi vrednostmi, ki jih pokriva kateri od podvzorcev p; in py. Tako lahko v
obravnavi primerov zdruzimo tiste vzorce, za katere zelimo izvajanje programa
nadaljevati na enak nacin. Ker eff takih vzorcev ne podpira in bi zaradi njih
bila nasa resitev precej bolj zapletena, smo jih izpustili. Seveda bo potrebno
implementacijo nadgraditi v primeru, ce eff v prihodnosti dobi podporo za tako
zdruzevanje vzorcev.

Eff zaenkrat sicer nima prevajalnika, v splosnem pa lahko podatek o izérp-
nosti uporabimo za optimizacijo prevajanja obravnave primerov [3]. Ce namreé
vemo, da je iz¢rpna, lahko zavrzemo tiste veje programa, ki med izvajanjem
sprozijo napako, kadar se konkretna vrednost ne ujema z nobenim od podanih
vzorcev.

Za konec si oglejmo Se podoben problem, ki pa je specificen za eff. Struk-
tura prestreznikov je podobna obravnavi primerov s stavkom match, le da
imajo namesto vzorcev seznam operacij, ki jih prestrezajo. Operacija, ki je
ne ujame noben prestreznik in nima definiranega privzetega obnasanja v viru,
povzroc¢i napako med izvajanjem. Pojavi se vprasanje, ali ima smisel tudi v
konstruktih with h handle c¢ preverjati, ¢ce h ujame vse operacije, ki se po-
javijo v izracunu c. Ker lahko prestreznike gnezdimo, je mozno in pravzaprav
obicajno, da dolocene operacije prepustimo prestreznikom na visjih nivojih. Po
drugi strani bi bilo koristno vedeti, ali lahko v celotnem programu pride do ne-
obravnavane operacije. Na obe vprasanji pa je v sploSnem nemogoce odgovoriti
s preprosto sintakticno analizo.



Dodatek A

Primeri opozoril

Najprej si ogledamo, kako izgledajo opozorila za razlicne vrste napak pri pri-
rejanjih vzorcev v splosnem. V ta namen definiramo tip

type foo = A | B | C.

Prva skupina napak pri analizi primerov je, da kaksne mozne vrednosti ne
pokrije noben od podanih vzorcev. Za stavek

match A with
| A -> true

nas algoritem vrne naslednje opozorilo.

Warning: This pattern-matching is not exhaustive.
Here is an example of a value that is not matched:
B

To napako odpravimo tako, da v stavek match dodamo ¢len za oznaceno manj-
kajoco vrednost. V naslednji iteraciji dobimo opozorilo Se za manjkajo¢ kon-
struktor C. Ko dodamo Se tega, je analiza primerov popolna. Alternativno bi
lahko uporabili jokerja, ki se ujema z vsemi vrednostmi.

Nasprotno lahko v analizi primerov podamo ,,prevec“ vzorcev, v smislu, da
kateri izmed njih ne pokrije nobene nove vrednosti.

match A with

| A >0
| B> 1
| C -> 2
| _ ->9

V zgornjem stavku je joker na koncu nekoristen, saj vsako mozno vrednost
tipa foo pokrijejo prejsnje tri vrstice. Algoritem v tem primeru vrne opozorilo
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Warning (line 5, char 5): This match case is unused.

Poleg izvorne kode tolmaca za eff je nekaj datotek s testi in primeri pro-
gramov. Te smo preverili z nasim algoritmom, ki je izpisal le eno opozorilo, za
stavek

let x::y = [1;2;3;4] in (x,y).

V stavku let nastopa le en vzorec. V tem primeru je to x: :y, ki opisuje mno-
zico nepraznih seznamov. Spremenljivki x priredi vrednost prvega elementa,
y pa preostali del seznama. To ni problem, kadar je seznam, ki ga prirejamo,
znan vnaprej. Ce pa se zgodi, da prirejamo prazen seznam, pride do napake
med izvajanjem. Izpisano opozorilo za ta primer je tako

Warning: This pattern-matching is not exhaustive.
Here is an example of a value that is not matched:

(]

Ob vsakem zagonu tolmac nalozi modul pervasives, ki vsebuje definicije vgra-
jenih tipov u¢inkov in vrsto uporabnih funkcij. Tudi v tem modulu ni nobene
tovrstne napake.
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