... let first q = Pairs.first (Pairs.first q) let second q = Pairs.second (Pairs.first q) let third q = Pairs.first (Pairs.second q) let fourth q = Pairs.second (Pairs.second q) end # Quads.quad (1,2,3,4);;

- : (int * int) * (int * int) = ((1,2),(3,4)) # Quads.Pairs.first;; - : ’a * ’b -> ’a = <fun>

5.2 Modul-Typen oder Signaturen

Mithilfe von Signaturen kann man einschränken, was eine Struktur nach außen exportiert.

Explizite Angabe einer Signatur gestattet:

• die Menge der exportierten Variablen einzuschränken; • die Menge der exportierten Typen einzuschränken ...

... ein Beispiel:

module Sort = struct let single list = map (fun x->[x]) list let rec merge l1 l2 = match (l1,l2)

with ([],_) -> l2 | (_,[]) -> l1 | (x::xs,y::ys) -> if x<y then x :: merge xs l2 else y :: merge l1 ys let rec merge_lists = function

[] -> [] | [l] -> [l] | l1::l2::ll -> merge l1 l2 :: merge_lists ll let sort list = let list = single list in let rec doit = function

[] -> [] | [l] -> l | l -> doit (merge_lists l) in doit list end

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

# Sort.single [1;2;3];;

- : int list list = [[1]; [2]; [3]]

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

module type Sort = sig

val merge : ’a list -> ’a list -> ’a list val sort : ’a list -> ’a list end

Die Funktionen single und merge_lists werden nun nicht mehr exportiert :-)

# module MySort : Sort = Sort;; module MySort : Sort # MySort.single;;

Unbound value MySort.single

Signaturen und Typen

Die in der Signatur angegebenen Typen müssen Instanzen der für die exportierten Definitionen inferierten Typen sein :-) Dadurch werden deren Typen spezialisiert:

module type A1 = sig val f : ’a -> ’b -> ’b end module type A2 = sig val f : int -> char -> int end module A = struct let f x y = x end

# module A1 : A1 = A;; Signature mismatch:

Modules do not match: sig val f : ’a -> ’b -> ’a end is not included in A1 Values do not match:

val f : ’a -> ’b -> ’a is not included in

val f : ’a -> ’b -> ’b # module A2 : A2 = A;; module A2 : A2 # A2.f;;

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

5.3 Information Hiding

Aus Gründen der Modularität möchte man oft verhindern, dass die Struktur exportierter Typen einer Struktur von außen sichtbar ist.

Beispiel:

module ListQueue = struct type ’a queue = ’a list let empty_queue () = [] let is_empty = function [] -> true | _ -> false let enqueue xs y = xs @ [y] let dequeue (x::xs) = (x,xs) end

Mit einer Signatur kann man die Implementierung einer Queue verstecken:

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

# module Queue : Queue = ListQueue;; module Queue : Queue # open Queue;; # is_empty [];;

This expression has type ’a list but is here used with type ’b queue = ’b Queue.queue ==⇒ Das Einschränken per Signatur genügt, um die wahre Natur des Typs queue zu verschleiern :-)

Soll der Datentyp mit seinen Konstruktoren dagegen exportiert werden, wiederholen wir seine Definition in der Signatur:

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

5.4 Funktoren

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

• Ein Funktor bekommt als Parameter eine Folge von Strukturen; • der Rumpf eines Funktors ist eine Struktur, in der die Argumente des Funktors verwendet werden können;

• das Ergebnis ist eine neue Struktur, die abhängig von den Parametern definiert ist.

Wir legen zunächst per Signatur die Eingabe und Ausgabe des Funktors fest:

module type Decons = sig

type ’a t val decons : ’a t -> (’a * ’a t) option end module type GenFold = functor (X:Decons) -> sig val fold_left : (’b -> ’a -> ’b) -> ’b -> ’a X.t -> ’b val fold_right : (’a -> ’b -> ’b) -> ’a X.t -> ’b -> ’b val size : ’a X.t -> int val list_of : ’a X.t -> ’a list val iter : (’a -> unit) -> ’a X.t -> unit end ...

... module Fold : GenFold = functor (X:Decons) -> struct let rec fold_left f b t = match X.decons t with None -> b | Some (x,t) -> fold_left f (f b x) t let rec fold_right f t b = match X.decons t with None -> b | Some (x,t) -> f x (fold_right f t b) let size t = fold_left (fun a x -> a+1) 0 t let list_of t = fold_right (fun x xs -> x::xs) t [] let iter f t = fold_left (fun () x -> f x) () t end;;

Jetzt können wir den Funktor auf eine Struktur anwenden und erhalten eine neue Struktur ...

module MyQueue = struct open Queue type ’a t = ’a queue let decons = function

Queue([],xs) -> (match rev xs with [] -> None | x::xs -> Some (x, Queue(xs,[]))) | Queue(x::xs,t) -> Some (x, Queue(xs,t)) end module MyHeap = struct open Heap type ’a t = ’a heap let decons heap = match extract_min heap with (None,heap) -> None | Some (a,heap) -> Some (a,heap) end module FoldHeap = Fold (MyHeap) module FoldQueue = Fold (MyQueue)

Damit können wir z.B. definieren:

let sort list = FoldHeap.list_of ( Heap.from_list list)

Achtung:

Ein Modul erfüllt eine Signatur, wenn er sie implementiert ! Es ist nicht nötig, das explizit zu deklarieren !!