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Bevezetés

Hivatkozasok behelyettesithet6sége

A funkcionélis nyelvek sikerében jelentOs szerepet jatszik a hivatkozasok behelyet-

tesithetdsége.

A hivatkozdsok behelyettesithetdsége (angolul referential transparency) egy adott kor-

nyezet, egy kifejezés és egy valtozd esetén azt jelenti, hogy a kifejezésben a valtozo

« sz
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Tisztan funkciondlis programozasi nyelvnek nevezheté az olyan programozasi nyelv,
amelyben mindig teljesiil a hivatkozasok behelyettesithetosége, vagy egyszerii feltétel
adhaté a hivatkozasok behelyettesithetoségére. A definicié alapjan tisztan funkcio-

nalis nyelvek példdul a Haskell, a Clean® és a Miranda.

c sz

kiillon magyarazatra szorul. Altaldban egy kifejezés jelentése alatt a kifejezés funk-
cionalis viselkedését értjiikk. A funkciondlis viselkedésbe nem tartozik bele a futasi
id6 vagy a memoriahasznéalat, de beletartozik példaul az, hogy a program adott

bemenetre milyen kimenetet ad.

A hivatkozasok behelyettesithet0ségéhez szorosan kapcsolédo fogalmak a hivatko-
zési helyfiiggetlenség, a figgvénydefiniciok behelyettesithetosége (S-redukcid), az
egyenlok behelyettesithet6sége (Leibniz szabély), a perzisztencia, a kiterjeszthetéség
(extensionality), a determinisztikussag és a mellékhatdsmentesség, amely fogalmak

egymaéshoz val6 viszonyat a [14] cikk targyalja.

A hivatkozasok behelyettesithetGségének elonyei:
e cgyszerlibb programhelyesség bizonyitas, példaul egyenlségi érvelés haszna-
lata,
e kodoptimalizalasi lehetdségek, parcidlis kiértékelés forditas kdzben,

e nagyobb szabadsag a kiértékelési stratégia megvalasztasaban, parhuzamos ki-

értékelés lehetosége.

1A Cleanben a hivatkozasok behelyettesithet6ségét az egyszeres hivatkozasra vonatkozé tipuso-
zasi szabalyok korlatozzak.



Kihivasok a hivatkozasok behelyettesithetosége esetén

Kilonbo6zo kihivasok jelentkeznek a hivatkozasok behelyettesithetéségének betarta-
sakor, ezek egyike a referenciak hasznalatanak megoldasa, amivel a doktori érteke-

zésemben foglalkozom.

Megoldasok osszefoglalasa

Referenciak hasznélatéra tisztan funkcionalis nyelvekben a kovetkez6é megoldasok

lehetségesek:

1. Tisztan funkciondlis adatszerkezetek hasznalata

Rovid leiras A véges leképezés adatszerkezettel[1] jol modellezheték a refe-

renciak.

Elényok A programozénak nagy szabadsdga van, mivel a tisztan funkcionalis
adatszerkezetek perzisztensek. LehetOség van példaul az Osszes referencia
értékének egy adott idépontban valé megjegyzésére és késobbi visszaalli-
tasara.

Hatranyok A perzisztencia lehetetlenné teszi az adatszerkezetek destruktiv
modositasat, ami kizar sok hatékony implementacios lehetoséget. Példaul
a (perzisztens) véges leképezés elemi miiveleteinek hatékonysdga csokken

az elemszam novekedésével.

Felhasznalas az értekezésben Az elso tézisben definidltam egy modositott
véges leképezés adatszerkezet, ami hatékony bizonyos természetes felté-
telek mellett, amik teljesiilnek ha referencidk modellezésére hasznaljuk a

leképezéseket.

2. A miveletek mellékhatdsidnak elkiilonitése

Ha elkiilonitjiik a mellékhatasos kifejezéseket a mellékhatasmentesektol, ak-
kor biztonsidgosan ki tudjuk hasznalni a hivatkozasok behelyettesitésének az

elonyeit legalabb a mellékhatasmentes kifejezések esetén.

A mellékhatasok elkiilonitésének modjai:

(a) programhelyesség bizonyitéssal

Rovid leiras A programhelyesség bizonyitas soran minden informacio
rendelkezésre 4ll ahhoz, hogy a kifejezések mellékhatasait vizsgdl-
juk. A referencia miiveletek mellékhatasanak elkiilonitésére példaul

a szétvalasztasi-logika[13] (angolul separation logic) hasznalhat6.
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Elényok A programkdd egyszerti marad, mert mellékhatasokra vonat-
kozo informacié a programra vonatkozo allitasokban és bizonyitasok-

ban van.

Hatranyok A hivatkozasok behelyettesithetosége komplex feltételhez
kotott, ami tobbnyire a programkodtol elkiilonitve jelenik meg, ezért
a mellékhatasok elkiilonitése programhelyesség bizonyitassal nem
tekinthet6 a tisztan funkcionalis programozas eszkozének.
A helyességbizonyitds soran kapott informécié nehezen veheto
igénybe a program forditasakor, példaul optimalizacio céljabol.
Ha a szétvalasztasi logikat a tipusrendszerrel fejezziik ki, akkor a

mellékhatas-tipusozassal kapcsolatos hatranyok jelentkeznek.

Felhasznalas az értekezésben FEzzel a mddszerrel nem foglalkozok az
értekezésben, mert a mellékhatdasok elkiilonitését programhelyesség
bizonyitassal nem tekintem a tisztan funkcionalis programozas esz-

kozének.
(b) mellékhatés-tipusozéssal

Rovid leirdas A mellékhatds-tipusozds[17][12] (angolul effect-typing) a

kifejezések mellékhatasait a tipusrendszer segitségével koveti.

Elényok A programkdd egyszerti marad, mert mellékhatasokra vonat-
kozé informacié a tipusban van, ami esetleg automatikusan ki is ko-
vetkeztethetd.

Hatranyok A hivatkozasok behelyettesithet6sége komplex feltételhez
kotott, ami csokkenti a hivatkozasok behelyettesithetdségébol
szarmazdé elonyoket, példaul nehezebb egyenldségi érvelést végezni.
A mellékhatés-tipusozasi rendszerek meglehetésen komplexek, a nem

moho kiértékelési stratégiak kiilonosen nehezen kezelhetoek.

Felhasznalas az értekezésben Bizonyos mellékhatasok esetében egy-
szerl feltétel adhato a hivatkozasok behelyettesitéséhez, példaul refe-
rencidk egyenl6ségvizsgalata esetén. Ekkor a mellékhatas-tipusozas
vagy hasonl6 modszer egyszertien hasznalhaté marad; ezt mutatom

be a harmadik tézisben.
(c) egyediségi tipusozassal

Rovid leiras Az egyediségi tipusozds[2] a mellékhatéds-tipusozas egy egy-
szerlsitett valtozatanak tekinthetd, ahol az egyetlen lehetséges mel-
lékhatas az, hogy egy értéket egy miivelet soran mar felhasznaltunk,

és ezzel a mellékhatassal fejeziink ki minden més mellékhatést.



Elonyok A kéd olvasasakor — példaul egyenléségi érvelés esetén — a hi-
vatkozasok behelyettesithetose feltétel nélkiil alkalmazhaté.
A programkdéd egyszertt marad, mert a mellékhatasokra vonatkozo

informacio a tipusban van, ami automatikusan kikovetkeztetheto.

Hatranyok A hivatkozasok behelyettesithetosége komplex feltételhez
kotott programiras — példaul programtranszformacio — esetén.
A tipusrendszert alkalmassa kell tenni az egyediségi tipusozasra, ami

tipusattributumokkal torténhet.

Felhasznalas az értekezésben A masodik tézisben az egyediségi tipu-
sozas egy egyszerusitett valtozatat haszndlom a referencia miiveletek

mellékhatésanak elkulonitésére.
(d) monadokkal

Ro6vid leiras A monddok a mellékhatast a programkodban explicit mé-
don jelzik, és megadjak, hogy a részkifejezések mellékhatasabol ho-
gyan szamithaté ki az egész kifejezés mellékhatasa [11] [16].

Elényok A hivatkozasok behelyettesithetosége feltétel nélkil alkalmaz-
haté.

A monadok nem igényelnek specialis tipusozast, a monadikus mi-
veleteknek tipusa tipuskonstruktorokkal és univerzalis kvantalassal

leirhatd.

Hatranyok A mellékhatasokat a programkodban is jelezni kell, és el6-

fordul hogy ugyanannak az algoritmusnak meg kell adni egy mellék-
hatasokat kezelo és nem kezel6 valtozatat is.
A hivatkozasok behelyettesithetosége teljesiil ugyan, de a monadok
hasznalata indokolatlanul rogzitheti a kiértékelési sorrendet, igy a he-
lyességbizonyitas 1épései kotottebbek lesznek, valamint forditéprog-
ramnak kevesebb tere marad az optimalizaciora, ami érdekes modon
pont a hivatkozasok be nem helyettesithetoségének egy tiinete.

Egymastol fiiggetlen mellékhatasok kezelése monadokkal nehézkes.

Felhasznalas az értekezésben A referenciak monadokkal valé megva-

l6sitasa mar kidolgozott, ezeket bemutatom az értekezésben.

Mind a négy médszernek? megvan az elénye és a hatranya is, és az alkalmazashoz

igazodva érdemes a leginkdbb megfelel6 modszert kivalasztani.

2A mellékhatasok elkiilonitését programhelyesség bizonyitdssal nem tekinthetd a tisztdn funk-
cionalis programozas eszkozének, igy négy mddszer marad.



Tézisek

A doktori értekezésemben megmutatom, hogy a referencidk a monadikus modell

mellett milyen méas konstrukcidokkal valthatok ki tisztan funkcionalis nyelvekben.

Elso tézis

Referenciak hatékonyan kivalthaték véges leképezésekkel

Definidltam egy mddositott véges leképezés adatszerkezetet, amely hatékonysdga mi-

att alkalmas referencidk kivdltdasdara.
6], [7] cikkek, [8] kapcsol6dd cikk.

A véges leképezés adatszerkezet egy olyan asszociaciés listanak felel meg, amelyben
a kulcs—érték parok sorrendje nem definialt. A referenciak kivalthatok véges leképe-
zésekkel gy, hogy a referencidk helyett kulcsokat hasznalunk és a referenciak altal

hivatkozott értékeket egy, a kulcsokat tartalmazo véges leképezésben tartjuk.

Amennyiben referenciak kivaltasara hasznaljuk a véges leképezéseket, a kovetkezo
feltételek altalaban teljesithetoek:

e Barmely kulcs értékének irdsa utdn a kulcshoz tartozé kordbbi értéket nem
irjuk vagy olvassuk. Ez a feltétel teljesiil referenciak esetén mivel ott nincs

lehetOség a referencia irasa el6tti kornyezetre hivatkozni.

e A program futasa soran hasznalt véges leképezések szamara elére rogzitett felsd
korlat van. Referencidk esetén ahol csak egyetlen, globdlis kornyezet all ren-
delkezésre, aminek a feldarabolasaval kapjuk a véges leképezéseket, amiknek

a szama tobbnyire forditasi idében rogzitett.

A médositott véges leképezések elemi miveletei, igymint az irds, az olvasas, a kul-
csok készitése és Osszehasonlitasa konstans eroforras igénytiek, ha a fenti két termé-
szetes feltétel teljesiil. Ez a tény alatamasztja hogy a modositott véges leképezések

alkalmasak referencidk kivaltasara.

Az elemi miiveletek konstans eroforrasigényébol kovetkezik, hogy a program futasa
soran hasznalt kulcsok szama nem befolyasolja a miiveletek eréforras igényét. Ez
a tulajdonsag eltér a szakirodalomban ismert véges leképezés adatszerkezetekétol,
amikben az elemi miiveletek hatékonysaga egyenesen aranyos a kulcsok szamanak a

logaritmusaval.



Masodik tézis

Altalanos interfész adhat6é heapeknek

Definidltam egy dltaldnos heap interfészt mellyel lehetséges referencidk tavoli létre-
hozasa, heterogén és homogén heapek haszndlata, osztott referencidk haszndlata és a
heap unic miwvelete, és ezen interfész hat kiilonbozo lehetséges implementdacicjinak

szemantikai vizsgalatdt is elvégeztem.
[10] cikk.

Heapnek nevezziik a memoria absztrakt leirasdban azt a részt, amely memoriahely—
érték parok halmazaként képzelheto el. A heap tekinthetd egy nem perzisztens véges
leképezésnek is. Heapekkel kivalthato a referencidk hasznalata tisztan funkcionalis

nyelvekben, ha a nyelv tamogatja az egyediségi tipusozast.

e Definidltam egy altalanos heap interfészt. Az interfészben lehetové tettem
referenciak tavoli létrehozasat, heterogén és homogén heapek hasznalatat, és

referenciak megosztott haszndlatat. Definidltam a heap unié miveletet is.

e Megadtam 6 lehetséges heap modellt az altalam definialt heap interfészhez, és

ezeket Ossze is hasonlitottam.

e Megmutattam, hogy a Clean nyelvben hasznalt heapek ellathaték az altalam
definialt interfésszel, és ezzel javithato a korabbi Clean heap interfésznek egy

jelentds hibaja.

Harmadik tézis

Biztonsagossa teheto a referencia szerinti azonossagvizsgalat

Kidolgoztam az algebrai adattipusok referencia szerinti azonossdguizsgdlatdt.
[5] cikk, [3], [4] kapcsoldédd cikkek.

Funkcionalis nyelvekben az algebrai adattipusok implementaciéja tobbnyire referen-
ciakkal torténik: minden konstruktorbdl referencidk mutatnak a konstruktor pa-
ramétereihez. Ezek a referenciak mintaillesztéssel olvashatok, a referenciak irasa
és azonossagvizsgalata viszont nem megengedett, mivel elrontand a hivatkozasok

behelyettesithetoségét.

Kibovitettem egy tisztan funkcionalis nyelvet referencia szerinti egyenloségvizsga-
lattal gy, hogy egyszerii feltétel adhato a hivatkozasok behelyettesithetoségére és
teljestll a fiiggvénydefiniciok behelyettesithetésége, szemben a v-kalkulus[15] megol-

dasaval. Ezeket az allitasokat bizonyitottam is.



Kapcsol6édé publikaciok

Folyéirat cikkek [9], [10].

Referalt cikkek [5], [6].

Absztraktok [3], [4], [7], [8].

Hivatkozasok

[1]

2]

Stephen Adams. Efficient sets: a balancing act. Journal of Functional Program-
ming 3(4), pages 553-562, October 1993.

Erik Barendsen and Sjaak Smetsers. Uniqueness typing for functional languages

with graph rewriting semantics. Mathematical Structures in Computer Science,
6(6):579-612, 1996.

Péter Divianszky. Direct graph manipulation in functional languages. Presen-
ted at the Central-European Functional Programming School, E6tvos Lorand

University, Budapest, Hungary, 4-16 July, 2005.

Péter Dividanszky. Substructural functional programming. In A. Butterfield,
editor, Implementation and Application of Functional Languages, 17th Interna-
tional Workshop, IFL’05, page 3 pages. Trinity College, Dublin, 2005. Technical
Report TCD-CS-2005-60.

Péter Dividnszky. Unique identifiers in pure functional languages. In Henrik
Nilsson, editor, Proceedings of the Seventh Symposium on Trends in Functional
Programming (TFP), pages 84-98. The University of Nottingham, 2006.

Péter Divianszky. Efficient implementation of linearly used finite maps. In
Zoltan Horvath, Laszl6 Kozma, and Viktéria Zsok, editors, Proceedings of the
10th Symposium on Programming Languages and Software Tools, pages 199—
213. Eotvos University Press, 2007.

Péter Divianszky. Linearly used finite maps. In 2nd Central Furopean Functio-
nal Programming School (CEFP 2007), Cluj Napoca, Romania, PhD workshop
abstracts, page 1 page, 2007.

Péter Dividnszky. Translating imperative algorithms to functional code with
unique variable environments. In Sven-Bodo Scholz, editor, Implementation

and Application of Functional Languages, 20th International Symposium, IFL

8



[10]

[11]

[12]

[13]

2008, pages 216-221, Hatfield, Hertfordshire, UK, September 2008. Technical
Report No. 474, School of Computer Science, University of Hertfordshire.

Péter Dividnszky. Efficient implementation of linearly used finite maps. Anna-
les Universitatis Scientiarum Budapestinensis de Rolando FEdétvos Nominatae,
Sectio Computatorica, 30:201-218, 2009.

Péter Divianszky. Non-monadic models of mutable references. In Zoltan Hor-
vath, Rinus Plasmeijer, and Viktéria Zsok, editors, Third Summer School,
CEFP 2009, Budapest, Hungary, May 2009 and Komdrno, Slovakia, May 2009,
Revised Selected Lectures, volume 6299 of Lecture Notes of Computer Science,
pages 147-187. Springer Verlag, 2010.

Simon Peyton Jones. Tackling the awkward squad: monadic input/output,

concurrency, exceptions, and foreign-language calls in haskell.

B. Lippmeier. Type inference and optimisation for an impure world. PhD thesis,

Australian National University, 2009.

John C. Reynolds. Separation logic: A logic for shared mutable data structures.
In Proceedings of the 17th Annual IEEE Symposium on Logic in Computer
Science, LICS 02, pages 55-74, Washington, DC, USA, 2002. IEEE Computer
Society.

Harald Sondergaard and Peter Sestoft. Referential transparency, definiteness
and unfoldability. Acta Inf., 27(6):505-517, January 1990.

lan Stark. Names and Higher-Order Functions. PhD thesis, 1994.

Wouter Swierstra and Thorsten Altenkirch. Beauty in the beast: A functional
semantics for the awkward squad. In Haskell '07: Proceedings of the ACM
SIGPLAN workshop on Haskell workshop, pages 25-36, New York, NY, USA,
2007. ACM.

Andrew K. Wright. Typing references by effect inference. In Bernd Krieg-
Briickner, editor, ESOP 92, jth Furopean Symposium on Programming,
Rennes, France, February 26-28, 1992, Proceedings, volume 582 of Lecture No-
tes in Computer Science, pages 473-491. Springer, 1992.



	Bevezetés
	Hivatkozások behelyettesíthetősége
	Kihívások a hivatkozások behelyettesíthetősége esetén
	Megoldások összefoglalása

	Tézisek
	Kapcsolódó publikációk

