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Abstract

Functional languages have become the focus of much active regarch in recent years, but their
acceptance has been delayed by the inefficiency of their available implementations when compared with
more conventional languages. This situation has changed recently with the advent of rather fast
implementations of new fuctional languages such as ML, Miranda, Haskell.

Thisarticleis about implementing functional programming languages. It describes how to trandate a
high-level functional language into an intermediate language, called the lambda calculus. After it shows a
simple implementation of the lambda cal culus using graph reduction.

1. Bevezetés

A programozdk a programok tobbségét probléma-orientdlt magas szintQ nyelveken irjak. Ezek a
programnyelvek harom f6 csoportra oszthatok:

- imperativ nyelvek, amelyeknek alapja Neumann-modell strukturgja,

- funkciondlis nyelvek , amelyek legfontosabb kdzos tulajdonségai a kovetkezok:

- nincs killdnbség az utasités és a kifejezés kozott,

- anevek nem memériahelyet azonositanak, hanem a kifejezések neveit,

- egy fliggvény lehet egy masik fliggvény paramétere és értéke is.
Egy funkciondis nyelven irt program végrehgjtasdnak elve a redukcio, amely a program kifejezéseit
egyszerlbb kifejezésekkel helyettesiti, és a program veégrehajtasa akkor ér véget, ha a kifejezés tovébb mér
nem egyszerQsithetd.

- logikai programnyelvek , amelyeknek alapja a predikdtumkalkulus. A végrehajtés mechanizmusuk alapja a
rezollcid, amelyet logikai tételek bizonyitésara fejlesztettek ki.

Tovabbi nyelvcsoportot alkotnak a hardware leird nyelvek, az operécios rendszerek parancs nyelvei és
azok a nyelvek, amelyeket szoveg és grafika leirésara készitettek. Az objektum orientalt programnyelvek nem
tekinthetdk kulon nyelvosztdlynak, mivel mindegyik nyelvcsoportban taldhatok olyan programnyelvek,
amelyek az objektum orientdlt programozést tAmogatjak.

2. A funkcionalis nyelvek tulajdonsagai
Az imperativ programnyelvek tulgjdonsagait elsdsorban a Neumann szamitogépmodell architekturgja
hatérozza meg, ehhez a modellhez az alapot pedig a Turing gép mikodésenek matematikai modellje adja.

Ennek az architektirénak nagy elonye, hogy rendkivil egyszerQ: lényegében ké fajta informécidt haszndl: a
gépi kodot reprezentdl6  utasitast, amelyet a gép kdzponti egysége interpretd, és amely szabayozza a
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szamitégépben lezgjlé szamités folyamatot, és az  adatot, amellyel az utasitasok manipuldinak. Ez a modell
kénnyen realizd hat6 olcsd hardware berendezésekkel.

Mig kezdetben a "magasszint(" programnyelveket egyszerlien csak arra a célra fejlesz  tették ki, hogy
velik a gépikodnd kényelmesebben irjanak le példaul matematikai kifejezéseket, addig késdbb a magasszintl
nyelvek tervezésekor a cél az lett, hogy a nyelv akamas legyen a program szemantikgdnak mindenki atal
torténd megértésére és a program helyessegének bebizonyitdséra. Azonban a kifejezések aacsonyabb szintre
forditésa a fordité programok kozponti kérdése maradt. A funkciondlis nyelvek pedig az egész programot egy
nagy kiértékelendd kifejezésnek tekintik.

2.1 A lambda-kalkulus

A funkciondlis programnyelvek tehdt olyan leird nyelveknek tekinthetdk, amelyekkel értékek,
flggvények és ezek kapcsolata irhato le. A lambda-kalkulus, amelyet mé&r korébban kidolgoztak, kivaldan
alkalmazhat6 kiszamithat6 fuggvények formalis leiraséra, ezért az elsd funkciondlis nyelvek alapja a lambda-
kalkulus lett. Mivel minden lambda-kakulussal definidhatd flggvény Turing-kiszamithaté is, minden
kisz&mithato fuggveény leirhatd lambda-kalkulussal. A jol ismert LISP programnyelv is ezen alapul. Azonban
hamar kiderUlt, hogy alambda-kalkulus a tipus-fogalommal nehezen bdvithetd, és az, hogy akalmazasa eléggé
nehézkes.

Kifejlesztették a kibdvitett lambda-kalkulust, amely mé& tartalmaz az adatokra vonatkozdan tipus-,
operétor- és literd-fogamat, bé& a programok forditdsa sorén a kibdvitett lambda-kalkulus programjait
elOszOr az eredeti lambdarkalkulusra alakitjdk &, és ezt implementajék. A kibdvitett lambda-kakuluson
alapulé nyelvek példaul az ML, Miranda és Haskell.

2.2 A fuggvény fogalma, polimorfikus fliggvények

Egy funkciondis nyelven irt program fliggvénydefiniciokbdl és egy kiszédmithatd kezdd kifejezésbdl 4l.
Most a leirasban a Miranda nyelv fliggvényfogalmat hasznéljuk.

Egy fluggvénydefinicid egy vagy tobb egyenlet, az egyenlet baloldaldn a fiiggvény neve és a fliggvény
argumentumai  (formélis paraméterei)  dlnak, az egyenlet jobboldaa pedig egy  kifgjezés. A formdis
paramétereket  valtozdknak nevezzik. A vatozd hatéskdre csak arra az egyenletre terjed ki, amelyikben
paraméterként definidtak, mig a fliggvénynév hatéskore az egész program. A kifejezés lehet vagy egy érték,
vagy egy formadlis paraméter, vagy egy flggvény applikacié . A fuggvény applikécioban egy fliggvényt egy
kifejezésre, mint aktudis paraméterére alkamazunk, és fa jeldli az f flggvénynek az a kifejezésre
torténd applikécidjét.

Egy flggvénydefinicidt egy tipusdefinicié eldzhet meg, amelyikkel a fliggvényben szerepld kifejezések
tipusdt lehet megadni. Egy tipus lehet elBredefinidlt tipus, pédaul szam, karakter, boolean, lehet
tipuskonstruktorokkal mar meglévd tipusokbdl Iérehozott Uj komplex tipus, vagy generikus tipusvaltozokat
tartalmazd komplex tipus. Ha egy flggvény tipusdefinicidjdban generikus tipusvdtoz6é van, akkor a
flggvényt polimorfikus tipust figgvénynek nevezzik.

A kezdd kifejezés az a kifegjezés, amelynek meg kell meghatarozni az értékét. A funkciondlis program
végrehajtésa a kezdd kifejezés értékének kiszdmitasdt jelenti, a  kiszamités pedig a program
fuggvénydefinicioit haszndlja. A kiszamités 1épései a redukciok, a redukcios lépésekkel, a redukaés
folyamat terminélésaval a késdbbiekben foglakozunk.
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2.3 Egyszer( funkcionalis nyelvek

Mig az imperativ nyelvekben a névvel azonositott valtozok adatok térolésara szolgélinak, az adatokat
pedig utasitdsok végrehgjtdsdval vdtoztatjdk meg, ez a tulgidonsdg funkciondlis programnyelvekben
mellékhatasként jelentkezik. Az imperativ programnyelvekben egy program mikddéséhez az utasitassorozatok
dinamikus viselkedését kell ismerni, és edfordulhat, hogy egy program kilonbdzd programfuttatasokra
klll6nbdz0 eredményt ad, éppen a mellékhatésok kdvetkezmeényekeént.

Mivel az imperativ program |ényegében utasitdsok sorozata, a végrehajtésis szekvencidlis, nehéz azokat
a programrészeket detektdni, amelyek pérhuzamosan végrehgjthatok. A végrehajtas sebességét novelni a
legegyszerlbb moédszer az utasitdsok parallel vegrehajtdsa, éppen ezért az utasitdsok szekvencigjdnak
megadasa az imperativ nyelvek nagy hatranyanak tekintheto.

Azokat a programnyelveket, amelyekben az imperativ programnyelvre jellemz6 fenti tulgdonségok
egydtadn nem jelentkeznek, egyszer( (purely) funkciondlis nyelveknek nevezzik. Ilyen nyelv példaul a
Miranda, Haskell, nem egyszer( funkciondlis nyelv példaul az ML, Lisp, Scheme.

2.4 Sdgoru funkcionalis nyelvek

A funkciondlis nyelvekben két alapvetd modszer alakult ki afliggvények paramétereinek atadésara:

- aflggvény argumentuma a fliggvény hivésakor mindig kiértékel6dik, az ilyen nyelveket hivjuk  szigora
(strict) funkcionalis nyel veknek.

- flggvény hivasakor a flggveny argumentuma csak akkor értékelddik ki, ha az argumentumra
ténylegesen szilkség van. Az ilyen programnyelvek a nem-szigoru funkciondlis programnyelvek. A
paraméterdtadasnak ezt amédjét lusta (lazy) kiértékelésnek nevezzik.

A két modszer hasznd atdban a |ényeges kildnbség az, hogy a hem-szigoru nyelvek programjai akkor is
szabdyosan befejezbdhetnek, ha bennlk egy fliggvény argumentumanak kiszamitésa végtelen ciklusba kertil,
vagy hibajelzést ad. Szigoru funkciondlis nyelv péddaul az ML, Lisp, Scheme, nem-szigoru nyelv, azaz lusta
paraméterkiértékelés van példaul a Miranda és a Haskell programnyelvekben. A Hope nyelvben pedig mindkét
paraméterdtadasi modszer alkalmazasara van lehetfség.

2.5 Magasabb rend( fliggvények

Ha egy flggvénynek sem az argumentuma, sem az értéke nem lehet fliggvény, akkor a flggvényt
elsbrendl fliggvénynek , egyébként pedig magasabb rend( fuggvénynek nevezzik. A flggvény applikéaciok
balasszociativak, igy az  fab...c applikécid az (..(( fa) b) .. c) kiszamitésnak felel meg. Elég egy-
argumentumua flggvenyekkel foglalkozni, mivel tébbargumentumi flggvényre az UOgynevezett  curryzas
alkamazhaté, azaz egy ttbbargumentumd flggvény felirhatd egyvatozés magasabb rendl fliggvények
applikécigjaként.

Egy fuggvény csek akkor hajthaté végre, ha minden argumentuma rendelkezésre al. A curryzés
jelentdsége abban van, hogy egy n-véltozds flggvény egy k-véltozds (1 £ k < n') paraméterezett magasabb
rendd fuggvény és egy n-k-vdtozds flggvény applikécidjdnak tekinthetd, azaz az elsd paraméterezett
fuggvény dltal nem kezelt paraméterek a masik fliggvény paraméterel lesznek. A curryzés felhaszndédsaval,
Uj argumentumok bevezetésavel egy fliggvény dltal anositasa egyszer(i médon elvégezhetd.

2.6 Hivatkozas atlatsz6sag
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A funkciondlis nyelvek kozel dlinak a matematika nyelvéhez, a nevek haszndlata konzisztens, a vatozok
nem vétoznak, és egy nem feltétlenll ismert konstans értéket jeldinek. Ugyanaz a kifejezés, a mellékhatasok
hidnya miatt, mindig, a funkciondis program minden pontjan, ugyanazt az értéket jeldli. Ez utdbbi
tulgjdonségot hivjuk hivatkozas atlatszésagnak (referential transparency).

Az x=x+1 azimperativ nyelvekben azt jelenti, hogy az  x értékét inkrementani kell. Funkciondlis
nyelvekben viszont ez azt jelenti, hogy az  x -t minden eléfordulasi helyén helyettesiteni kell  x + 1 -gyel.

Ez a tulgjdonsdg lehetbvé teszi, hogy a matematikdba n haszndlt szimbolum-helyettesitést és a teljes
indukci6t a programnyelvben is haszndni lehet, és igy egy flggvény definicidja a funkciondis nyelven leirva
azonos a definicio matematikal leirdsaval, vagy a két leirds kozott az eltérés minimdlis. Ha a matematikai
leirés helyessége bizonyithatd, akkor, kihaszndva a hivatkozas étlétszosag tulajdonsagot, a programnyelvi
definicio helyessége ugyanazzal a madszerrel bizonyithato.

3. A funkcionalis forditéprogramok szerkezete

A forditds menete a funkciondis nyelvekné jelentbsen eltér a nem-funkciondis nyelvek forditas
algoritmusétdl. Elsd Iépéshen a funkciondlis programot egy Ugynevezett kiterjesztett lambdakakulusra
forditjak, majd az igy kapott programot transzformdljak tovabb a szigoru értelemben vett lambda-ka kulusra.

A lambda-kalkulusnak igen egyszerQl a szintaxisa és a szemantikga is, ezért konny( implementani.
Mivel a lambda-kakulusha transzformdlt program lényegében egy kiszdmitandd kifejezésnek felel meg, ezért
természetes modon adodik, hogy ezt a kifejezést egy kifejezésfaval reprezentdljak. igy a program végrehajtésa
Iényegében megfelel a kifejezésfa kiértékelésének. Ez pedig azt jelnti, hogy afa egyes alkalmasan kivdasztott
részfait redukdljuk a nekik megfeleld értékekre. Nincs kotott sorrendje az egyes redukcids |épéseknek, és a
kiértékel és akkor ér véget, ha mé& nincs akalmas részfa, amelyet redukani Iehetne.

A fent vézolt folyamatban az egyik fo problémé a forrdsprogramnak megfeleld fa, illetve bizonyos
hasonl6 részfak miatt dtaldnosabban graf felépitése jelenti. A masik probléma a redukahatd részgréfok
kivalasztésa, illetve a redukcid végrehgjtasa.

Mivel a redukcionak nincs kotott sorrendje, ezért elvi problémé okoz, hogy egy program futtatésanak
eredmeénye minden esetben ugyanaz lesz-e. Erre a késdbbiekben még kitérink.

3.1 A lambda-kalkulus szintaxisa és szemantikdja

Ahogy azt mar kordbban emlitettik egy funkciondlis program egy lambda-kalkulus beli kifejezés
kiértekelésenek felel meg, ezért roviden ismertetjlk a lambda-kalkulussal kapcsolatos |egfontosabb
fogalmakat.

Egy lambda-kalkulusban felirt kifejezés a kovetkezok valamelyike |ehet:

- konstans; (A lehetséges konstansokat eldre beépitetteknek tekintjiik.)

- vdtozd; (A vatozok tulgdonképpen csak szimbdlumnevek.)

- ké egymés utan irt lambda-kifejezés; (Ez felel meg a fliggvény applikécionak. Ez azt jelenti, hogy az
elsd kifejezést egy flggvénynek a masodikat ezen fliggvény aktudlis argumentuménak tekintve
alkalmazzuk a flggvényt erre az argumentumra. A currying miatt elég csak egy-argumentumu
flggvényekkel foglalkoznunk.)

- lambda-absztrakcio. ( A lambda-abszirakci6 egy név nékuli fuggvénydefinicionak felel meg,
szintaxisa: | <vdtozd>.<torzs>, ahol atérzs magais egy lambda-kifejezés. )
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Bér szigoru értelemben a lambda-kalkulusban nincsenek beépitett fliggvények, azonban a gyakorlatban
meg szoktak engedni példaul az aritmatikai mlveletek haszndlatét, amelyeket prefix forméban kell beirni a
kifejezésekbe.

A lambda-kifejezéseket a kovetkezd négy konverzios szabdly seg itségével aakithatjuk & velik
szemantikusan ekvivalens lambda-kifej ezésekké:

- a konverzié: véaltozok &nevezése,

- b konverzié: fuggvény applikécio (Iasd még alébb),

- h konverzio: redundés lambda-absztrakciok eliminélésa,

- d konverzié: beépitett fliggvények alkalmazésa.

A lambda-absztrakcio egy név nélkili figgvényt jeldl, a szemantika pontositdsa miatt még meg kell
adnunk, hogy hogyan kell alkalmaznunk ezt a fliggvényt az argumentuméra. A lambda-absztrakcio torzsében a
formalis paraméternek tekintendd véltozé szabad el6fordulésait kell makro szerGen helyettesiteni az aktudis
argumentummal. gy a térzs egy pédanyét kapjuk.

Ha a lambda-absztraktcidt alkalmazzuk az argumentumara, akkor b-redukciordl, ha pedig ezt visszafelé
akalmazzuk, akkor b-absztrakciorol beszélink. A kettdt egyiitt nevezzik b-konverzonak.

A lambda-kifegjezésben azok a részkifejezések az Ugynevezett redexek , amelyek egyszerlbb alakra
redukd hatdak. Ha nincs egy kifejezésben redex, akkor normd formaban van. Nem minden kifejezésnek van
normd formgja, de ha létezik, akkor az egyértelmi és van olyan redukdldsi sorozat, amellyel ez a normél
forma el6allithato.

3.2 A funkciondlis program transzformaci6ja lambda-kal kulusba

Egy funkciondlis program két 6 részbdl dl: a fuggvények definicidibdl, illetve egy kezdd kifejezéshal.
Ha sikerll megadnunk, hogy miként kell egy fliggveny definicidt, illetve egy kifejezést lambda-kalkulusba
transzformdlni, akkor lényegében megadiuk a forditéprogram magjét. Ezenkivil még foglalkoznunk kell a
tipus fogalom forditasaval , illetve a funkciondlis programokban akamazott mintaillesztéssel. Ezek a
problémék is megoldhatok alkalmas fliggvények Ggynevezett kombinétorok segitségével.

A pontos transzformécio az [1]-ben megtaldhat6. Most csak felsorolunk néhany tovabbi problémét,
amely atranszforméci6 soran mertil fel.

- Arfedés lehet a mintak kozt.

- Egymasha &gyazottak Iehetnek a minték.

- Konstansokat kell illeszteni.

- Tébbargumentumosak is lehetnek a fliggvények.

- Esetszétvéalasztéssal is e het flggvényt definidni.

- Nem hiztos, hogy minden eset definidva van.

- VAtoz6 nevek tkozhetnek.

3.2 A lambda-kal kulus implementciéja gréafredukcioval

Mint mé& emlitettik a lambda-kalkulusban megadott kifejezések gréffal dbrézolhatdak. Tekintsik az
aabbi alapeseteket!

lambda-kifejezés grafos &brazolés
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A gréfredukcioban a probléma a soronkdvetkezd redex kivéalasztédsa. Ha létezik normal forma, akkor a
legbaloldalabbi legkiilsd redexek redukdésaval teljesen kiértékelhetjik a funkciondis program kezdd
kifejezésének megfeleld grafot, amely megfelel a program végrehajtasanak.

3.4 Term (jraird rendszerek

Egy dternativ modell a Term Qjraird rendszer (TRS) [3], amelyben a funkciondlis program fliggvényei
Ujrairési szabayoknak, a kezdd kifejezés pedig egy redukdhat6 termnek felel meg.

A TRS azonban dtaénosabb modell a lambda-kalkulusndl, példéul a nem-determinisztikussagot is le
lehet irni vele. Ugyanakkor, mivel a TRS minden szabalya azonos prioritast, dtaldban nincs egy eldre definialt
explicit stratégia, amely megadng, hogy a redukciokat, azaz a TRS szabdyait milyen sorrendben kell
végrehajtani. A lambda-kalkulussal ellentétben, csak a TRSk egy részhalmazéra adhaté meg normalizalé
stratégia, és bizonyithat6, hogy csak az egyértelmi és nem-kompardl6, azaz az ortogondlis TRS  konfluens,
vagyis ha létezik norma forma, akkor az egyértelmien meghatdrozhat6. Mig a lambda-kalkulusban a
legbaoldalibb-legkilsd redukciok sorozata vezetett e a normd forméhoz, ortogondis TRS-ben a
parhuzamos-legkul sd redukciokkal lehet biztositani a normé forma el érését.

A TRSk jél haszndlhatdk funkciondlis nyelvek implementacidjéra is, akalmazasukkor egy |ényeges
probléma mertil fel: nem biztosithatd, hogy az azonos kifejezések kiszémitasa csak egyszer térténjen meg.
3.5 Gréf Gjraird rendszerek

A TRSket dtaanositvakapjuk a Gréf Ujraird rendszereket (GRS) , amelyek konstans szimbdlumokon
és grafpontok azonositd nevein értelmezett Ujrairas szabayokbdl &lnak. A funkciondlis program kezdd
kifejezésének egy specidlis kezdd gréf felel meg, amelynek gyokérpontja a redukaésok alatt mindig a gréf
gyokérpontja marad, a funkciondlis program fliggvényei pedig a gré&f Ujrairési szabdlyoknak felelnek meg.

A GRSk oroklik a TRS-ekre vonatkozé redukdés tulgidonségokat, és belathatd, hogy a GRSk
konfluens tulajdonsagét az "onmagukat tartalmazd" redukdhato kifegjezések okozhatjak. igy itt sem adhatd
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meg tetszOleges GRS-re normalizald stratégia, de specidis esetekben a péarhuzamos-legkllsd kifejezések
redukdlasai a gré&f normd form§ahoz vezetnek. A leglényegesebb kilonbség a két Ujraird rendszer kozott az,
hogy a GRS-kben az azonos kifejezések kiszamitésa csak egyszer torténik meg. Ezért alkalmasabbak a GRS
k afunkciondis nyelvek implementacijara.

Az implementéacié dtalanos médszere az, hogy a funkciondlis programot TRS-re alakitjak &, ebbdl a
lifting mavelettel GRSt készitenek és grafredukcioval a grafot norma forméra hozzék. A funkciondlis
nyelvek mintaillesztésében haszndlt prioritas akamazhat6é a graf Gjrairési szabalyainak akalmazasakor is, az
ilyen redukcios modszereket alkalmazd rendszereket  funkcionalis GRS-knek (FGRS) nevezik. Funkciondlis
programnyelvek implementécidiban FGRS-ket hasznalva a logikai és imperativ nyelvek nem-funkciondlis
tulgjdonsagai is, mint példaul a mellékhatés, kdnnyen megval 6sithatdk.

4. Oktatasi tapasztalatok

Az ELTE Altdédnos Szémitastudoményi Tanszéke mér évek Ota oktat a programtervezd
matematikusoknak funkciondlis nyelveket a program nyelvek- (Miranda), illetve mesterséges intelligencia
savokban (LISP). Azonban ezek forditési kérdései még csak a doktoranduszi iskolaban szerepeltek.

Mivel napjainkban, foleg a parhuzamos programok irésanak eldtérbe kerlilése 6ta, egyre tébb figyelem
forditédik a funkciondlis programnyelvekre, ezért tervezzilk , hogy oktatésunkban nagyobb teret szenteliink a
funkciondlis nyelveknek. Megismertetnénk a hallgatokat tovabbi Ujfgta funkcionalis programnyelvekkel mint
az ML, Haskell, illetve nagy hangsulyt fektetnénk ezen programnyelvek implementécidjérais.
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