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1. Bevezetés
Jelen dolgozat célja egy ontoldgiafejlesztési mdodszertan bemutatasa konkrét példan

keresztiil, mely alkalmas programozasi nyelvek ontologidinak készitésére. A dolgozatban
ismertetett esettanulmany az F# programozési nyelv és a .NET CLS szabvany ontologidin
keresztiil szemlélteti a modszert.

Az ontologidk készitése soran nyilvanosan elérhetd forrdsokat hasznaltam. A .NET
CLS esetén az elsddleges forrasom az ECMA-335 szabvany egy része volt, mig az F# esetén
az 1.9.6. Draft Language Specification és az Appress kiadd gondozasdban megjelent két
elismert szakirodalom, az Expert F# és a Foundations of F#.

Feltételezésem, hogy a nyelvi specifikaciok, beleértve a kozismert szabvanyokat is, a
természetes nyelvi leirasok jellegzetességébdl addédoan inkonzisztensek a szakteriileti tudas

formalizalasaban.



2. Programozasi nyelvek ontolégiainak helye az ontologiak
csoportositasaban

2.1. Az ontolégia fogalma
Jelen kontextusban ontoldgidn egy specidlis tuddsdbrazolasi technikat értek. Egy

kozismert definicidé szerint ,,az ontoldgia egy kozds fogalomrendszer formalis, explicit
specifikacioja” ([1], p. 15). Vizsgéaljuk meg kozelebbrél a definicid egyes részeit. A
fogalomrendszer a jelenség relevans fogalmainak mentéalis modelljét jelenti. A kézds arra
vonatkozik, hogy egy ontoldgia nem egyetlen személy szubjektiv nézetét tiikr6zi, hanem az
adott teriiletben érintett egyének objektiv, konszenzuson alapulé tudédsit formalizalja.
Expliciten az egyértelmiiséget, konzisztenciat értjiik. A formdlis pedig arra utal, hogy az

ontoldgiat szamitogép altal értelmezhetd formaban kell rogziteni.

2.2. Az ontologia részei

A tudésreprezentacionak szdmos valtozatat ismerjiik, csoportositasi alap lehet az
ontologia belsd szerkezete és témaja egyarant. Ilyen kétdimenzids osztalyozasrol ir Gomez-
Pérez, mely munkédnak a szerkezeti részre vonatkoz6 csoportositdsat szeretném bemutatni.
Gomez-Pérez szerint [6] belsd szerkezetiik alapjan az ontologidkat az alabbi csoportokba
sorolhatjuk:

(a) Korlatolt szokincs: kifejezések listajat jelenti.

(b) Glosszarium: kifejezések és természetes nyelven megadott definicioik.

(c) Szinonimaszotar: kifejezések, definicidik és a koztik 1évé alapvetd szemantikai
kapcsolatok (szinonimak és antonimak).

(d) Informalis hierarchidk: nem szigoru értelemben vett 6roklési kapcesolatok, hanem laza
viszonyok alapjan felallitott hierarchia.

(e) Formadlis hierarchidk: mas néven taxonomidk; szigor 6roklési (,,is-a”) kapcsolatok.

(f) Keretek (frame): a fogalmaknak osztalyok felelnek meg, melyek tulajdonsagai
oroklédnek.

(g) Ontologiak értékmegszoritasokkal

(h) Ontologiak altalanos logikai megszoritasokkal

Ezen a ponton szeretném kiemelni, hogy az ontologiak ilyen jellegli csoportositasanak
egyes részeivel nem értek egyet. Részben a fent idézett definicio, részben pedig személyes
megitélésem alapjan a korlatolt szokincs és a glosszadrium nem tekintheté ontoldgianak. Egyik

sem formalis, és egyik sem abrdzolja a fogalmak kozotti kapcsolatokat. A szinonimaszotarok



bar foglalkoznak alapvetd kapcsolatokkal, javarészt nem eléggé formalisak. Véleményem
szerint az ontologidk a szigorl értelemben vett taxonomidkndl kezdddnek, feltéve hogy
oroklodésen kiviil mas kapcsolatokat is tartalmaz a modell.
Egy tudasreprezentaciot akkor tekintiink ontoldgianak, ha a kovetkezd elemeket
tartalmazza:
* Fogalmak: tobbféle forméban megjelenhetnek, leggyakrabban osztalyokkal
abrazoljak.
* Kapcsolatok: a fogalmak kozotti osszekottetéseket ragadja meg, legtobbszor
binaris.

* Megszoritasok: a kapcsolatok jellemzdit kotik feltételekhez.

2.3. Szakteriileti ontologiak
Az ontologidkat targyuk, témdjuk alapjan is csoportosithatjuk, kezdve a

legaltalanosabb, magas szintli ontologiaktdl (melyek olyan altalanos fogalmakat probalnak
formalizalni, mint a tér, ido, létezés vagy maga a fogalom fogalma) a konkrét tudésteriileteket
leiro szakteriileti ontologidkon at az alkalmazasontologidkig, melyek a meglévd ontologiakat
specializaljak és hasznaljak fel.

A szakteriileti ontologidk célja egy konkrét szakteriilet, példaul egészségiigy,
elektronika stb. tuddsanak a rogzitése. A szadmitdstudomanyok terén az IEEE feléllitotta a
szakteriiletek taxondmidjat, mely tovabbi alkategoridkra oszthato 11 {6 tudastertiletet emel ki.
A dolgozat témdjanak megjelolt programozéasi nyelvek az IEEE osztalyozdsdban a
Szoftver/Szoftverfejlesztés kategoriaba esnek. Alcsoportjaik a szabvanyok, formalis leirasok
¢s elméletek (beleértve a szintaktikat és a szemantikat egyarant), nyelvi paradigmak (pl.
funkcionalis nyelvek, szkript nyelvek, Java — az IEEE ennek a nyelvnek jelentdségénél fogva
kiilon alkategdriat szan), nyelvi szerkezetek és tulajdonsagok (pl. adattipusok,
keretrendszerek), feldolgozok (pl. forditok, kddgeneratorok, futtatokornyezetek) és egy gylijtd
kategoria azon teriileteknek, melyek egyik elobb emlitett kategoriaba sem sorolhatok.

Az IEEE ACM taxondmidjanak felso szintli teriiletei (részben kiterjesztve, [7]):

A. Altalanos szakirodalom

B. Hardver

C. Rendszerszervezés

D. Szoftver/Szoftverfejlesztés
1. Altalanos

2. Programozasi technikak



3. Szoftverfejlesztés (i.e. software engineering)
4. Programozasi nyelvek
1) Altalanos
a. Szabvanyok
2) Formalis definiciok és elméletek
3) Nyelvek osztalyozasa
4) Nyelvi eszkozok és jellemzok
5) Feldolgozdk
6) Vegyes
5. Operacids rendszerek
Adatok
Szamitaselmélet
A szamitasok matematikdja
Informacidtechnologia és informacios rendszerek

Szamitasi modszertanok

= - @m o mm

Szamitdgépes alkalmazasok
K. Szamitasi milid

Jelen dolgozat a D.4 alkategériaval foglalkozik, azon beliil pedig szabvanyokkal és
nyelvi szerkezetekkel.

A programozasi nyelvek ontoldgidinak szakirodalma igen gyér, mivel a dolgozat
irasanak idejéig jelentés probalkozasok nem torténtek programozasi nyelvek ilyen
megkozelitésben torténd formalizaldsara. A szakteriilethez kapcsolddd korabbi kutatasokat
Ruiz és Hilera foglalja roviden 6ssze [9]. Cikkiikben megemlitik, hogy az MIT-n futé SIMILE
(Semantic Interoperability of Metadata and Information in unLike Environments — eltérd
kornyezetekbdl szarmazé metaadatok és informacidok szemantikai egyiittmikddése) projekt
része volt egy ,,Java ontologia”, ami minddssze az Osztaly (Class) és a Csomag (Package)
fogalmak kozotti strukturalis fliggdségeket irta le. A dolgozat irasanak idején ez az ontologia
mar nem elérhetd.

A terlilethez kapcsolédd emlitésre érdemes ontologia (szintén Ruiz ¢és Hilera
tolmacsolasaban, [9], 84. 0.) Zimmer ¢és Rauschmayer munkédja, akik a forraskdd altalanos
vagy KodAsszociacio (CodeAssosiation). A  konkrét programok ezen fogalmakat

példanyositjak (egy Java osztaly példaul a Kod fogalom egy példanya).



A programozasi nyelvek ontoldgidinak készitéséhez Coral Calero és Mario Pattini
munkdja adta az otletet, akik az SQL:2003 szabvany ontologiai megkdzelitését irjak le egyik
cikkiikben [2]. Ontologidjukat UML-ben formalizaltak, allitasuk szerint az ilyen tipusu
tudasabrazolds a legjobb kiegészitdje egy nagy volumenli szabvanynak. Az ontologia
készitése sordn a szerzOk tobb inkonzisztenciat is észrevettek az SQL:2003 szabvanyban,

jollehet annak csak egy toredékét formalizaltak.



3. Ontolégiafejlesztési médszertanok

3.1. Problemak

crer

venni. Az egyik az ontologia targyat képezd programozasi nyelv lényege, a masik az
ontolégia formatuma. Ami a programozasi nyelvet illeti, ki kell vélasztani a nyelv
modellezendd jellemzdit. Az ontologia formalizmusa kapcsan pedig a legfontosabb feladat
egy ontologiafejlesztési modszertan adaptalasa vagy kidolgozdsa, az 4brazolasi nyelv

kivalasztasa és a megfeleld eszkoztamogatas biztositasa.

3.2. A programozasi nyelvek jellegzetességei
A programozasi nyelvek adatszerkezetek €s vezérlési szerkezetek egyiittesével segitik

a problémamegoldast. Ezek a szerkezetek programozasi nyelvenként valtoznak, egyes
nyelvek el is torlik a kettd kozotti megkiilonboztetést. Turner és Eden [11] cikkében kifejti a
programozas nyelvi ontoldgidk készitésének problémadit, és bemutatnak néhany szemantikai
modszert a nyelvek dbrazolasara.

A jelenleg ismert abrdzolasmodok egyike sem nyujt elegdns megoldést a vezérlési
szerkezetek modellezésére. A logika-alapti abrazoldsmodok nehézkesek és a szerkezetek
novekvo bonyolultsdgaval aranyosan csokken kezelhetdségilik és karbantarthatésaguk, mig a
halmazelméletre ¢épiild0 megkdzelitések legfobb hatranya az, hogy igen mély matematikai
tudast feltételeznek. Eddig még egy ontologidnak sem sikeriilt az adattipusok abrazoldsan tul
tovabbi aspektusokat modelleznie, még a kordbban emlitett SQL:2003 is csak a szabvany
tipusokra vonatkozo részével foglalkozik.

A fent kifejtett okokbol kifolydlag a programozasi nyelvek ontologidinak készitésénél
csak a tipusrendszereket kiséreltem meg formalizalni, azaz az adatszerkezeteket. A vezérlési

szerkezetek modellezése tilmutat jelen dolgozat terjedelmén.

3.3. Az ontolégia formalizalasa

3.3.1. Az ontolbgiakészitésnél hasznalt médszer
Figyelemreméltéan sok ontologiafejlesztési folyamat és modszer latott napvilagot az

elmilt néhany évben, melyek zOme nagy hasonlosagot mutat a szoftverfejlesztési
folyamatokkal. Ezek egészen részletes leirasat olvashatjuk Corcho et al. cikkében, mely
ontologiafejlesztési elvekrol, moddszerekrdl, eszkozokrél ¢és nyelvekrdl szol [4]. Az

ontologiafejlesztési folyamat célja a fejlesztési életciklus (lehetdleg) kiilonallo szakaszainak és



tevékenységeinek felismerése. Egy ontologiafejlesztési modszer az ontologia készitésének

konkrét 1épéseit €s technikait irja le.

Kisérletem targya az F# nyelv és ennek részeként a .NET CLS volt, melyek

ontologidinak elkészitése soran az alabbi egyszeriisitett haromfazisi fejlesztési folyamatot

hasznaltam (az egyes 1épések beleillenek a szakirodalmak 4ltal emlitett legtobb folyamatba):

L

II.
1.
2.
3.

I1I.
1.
2.
3.

Eldkészitési szakasz. Ebben a szakaszban valasztjuk ki a modellezni
kivant szaktertiletet.
Fejlesztési szakasz.

Tervezés. lde tartozik az ontologidhoz felhasznalt megbizhato
forrdsanyagok (pl. szabvanyok, kézikonyvek stb.), illetve a modszer,
reprezentacids technikak és eszk6zok kivalasztasa.

Implementacio. A tudéas formalizalasa a kivélasztott reprezentacio
mentén.

Verifikacio. A formalizalt modell és a forrdsanyagok ismételt
Osszevetése, a lehetséges inkonzisztenciak dokumentalasa.
Utotevékenységek.

Az ontolégia kiértékelese.

Visszatekintés a folyamatra.

Dokumentacio.

MEeaieGyzis. Bar az utotevékenységek kozott lett megemlitve, a dokumentacio a teljes

folyamatot végig kell hogy kisérje.

Az altalam kidolgozott modszer az implementacios, verifikdcios és dokumentacios

tevékenységek szakaszaban alkalmazhatdé. A modszer réviden Osszefoglalva a kdvetkezd

lépésekbdl all (ldsd 3.1. abra):

1. Azonositsuk az ontologiai szempontbol fontos mondatokat. Olvassuk at a

kivalasztott forrasanyagokat, és gytjtsiik ki kiilon dokumentumba azokat a

mondatokat, amelyek szemantikailag értékes informéciodt tartalmaznak. A

konnyli visszakereshetdség érdekében minden mondatnal tiintessiik fel a

pontos forrast (altalaban elegendd az oldalszamot rogziteni).

2. Szervezziik a mondatokat tablazatba. Készitsiink egy kétoszlopos tablazatot,

melynek fejléce ,,Kifejezés” és ,,Eléfordulas” legyen. Az egyes sorokban egy

szakteriilet-specifikus kifejezés (fogalom) és annak Osszes eléfordulasa

szerepel. Ha egy mondat tobb szakteriiletileg fontos kifejezést is emlit, minden

egyes fogalomnal fel kell tiintetni. Ez az els6 ranézésre redundansnak tiind
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megkdzelités a konzisztencia ellendrzésének egy nagyon fontos segédeszkoze.
Célszerli ellendrizni, hogy nem hagytuk-e ki egy kifejezésnek esetleg
valamilyen fontos el6forduldsat. Erre kivaléan alkalmasak a konkordancidk,
lasd 3.3.3.

3. Készitsiik el, majd pontositsuk az ontologiat.

* Tarsitsunk fogalmakat a kifejezésekhez. Olykor két vagy tobb kifejezés is
ugyanazt a fogalmat takarja, de a valtozatossadg kedvéért felvaltva hasznaljak
Oket a szovegben. A modellt meg kell tisztitani az ilyen szinonimaktol. Kevésbé
konnyen ismerhetd fel a maésik szélsdséges eset, amikor egy kifejezés tobb
fogalomra is vonatkozhat, melyek kozott elsére nem vildgos a kiilonbség. A
kiilonb6z6 fogalmakat szét kell valasztani a tudasabrazolasban.

* Azonositsuk a fogalmak tulajdonségait, attriblitumait.

*Tarjuk fel a fogalmakat Osszekotd kapcsolatokat egyrészt a forrdsban
talalhato explicit megjelolések, masrészt a fogalmak attributumainak hasonlosaga
alapjan. A kapcsolatok formalizalasdnak része a kapcsolat foka (legtobbszor
binaris), az érintett fogalmak, a kapcsolat irdnya ¢és az egyes végpontokban mért
szamossaga. Igyekezziink taxonomidkba rendezni a fogalmakat, mert az
megkonnyiti kezeléstiket, kiilonosen, ha sok fogalommal dolgozunk.

*Ezekkel parhuzamosan figyeljiik a forrasszoveg esetleges hianyossagait €s
inkonzisztencidit. A modellbe nem vihetiink be inkonzisztenciat. Az
inkonzisztencidk felolddsanak egyik moddja szabvanyok esetén példaul a
referenciaimplementécié megvizsgalasa, amennyiben ilyen létezik.

Meaiecyzes. Ezek a 1épések valgjaban nem valaszthatok olyan élesen szét, ahogy
azt az iménti leiras sugallja. Egy 6roklddési kapcsolat példaul hatassal van az Os
¢s a leszarmazott fogalom attribitumaira.
4. Ellenorizziik a modell konzisztenciajat. Minden egyes jelentds finomitds utan
vesslik 0ssze a modellt a forrasok kivonataval; vizsgaljuk meg, nem vezettiink-

e be inkonzisztenciat. Dokumentaljunk minden ilyen esetet.
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Forras és abrazolas
kivalasztasa o
|

Forrasanyag
(corpus)

Eléfeldolgozas:
mondatok kivalasztasa

L

'(ifejezések szewezése|

1

ifejezések és |

eléforduldsuk i
@ Dokumentacid
// \\-__\_\_\_\_ 7
I ]
4 tudasabrazolas |étrehozasa Verifikacio
és finomitasa

. - Ontoldgia

3.1. abra. Ontologiafejlesztési modszer
3.3.2. Abrazolas

leirasokat hasznaltam.

A modell abrazolasdhoz UML diagramokat, tablazatokat és természetes nyelvi
3.3.2.1. UML

Az UML (Unified Modeling Language) a szoftverfejlesztés teriiletén -elterjedt
szabvanyos, éltalanos célu modellez6 nyelv. Az UML szabvanyt' az Object Management
Group® (OMG) jegyzi. Az egykor objektumorientalt szoftverkomponensek Kifejezésére

készitett nyelv napjainkban széles korben hasznalatos, és kitlind valasztds az ontologiak
valasztottam:
*Osztaly-

abrazolasahoz. Bar tobb ontologia leird nyelv is létezik, az UML-t az alabbiak miatt
(altalanositas

1

2

http://www.uml.org

¢s megvaldsitds) ¢és példanyszintli (asszociacio,
aggregacio, kompozicid) kapcsolatok kifejezésére egyarant alkalmas.
*Kiemelked6 eszkdztdmogatottsaggal bir.

http://www.omg.org
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* Szoftverfejlesztok szdmara értelmezhetd. Ez kiilonosen fontos szempont, mivel
egy tudasabrazolas csak akkor lehet hasznos, ha megértik azok, akiknek sziikségiik
van ra.

* Intuitiven olvashato és irhato.

*Tovéabb finomithato OCL (Object Constraint Language) megszoritasokkal.

3.3.2.2. Tablazatos formatum
Az UML diagramokon nem megjelenithetd informaciot téblazatokba szervezziik.

Kétféle tablazatot hasznaltam: egyet a fogalmak definicidinak 0Osszegylijtésére (egyfajta
glosszarium), egy masikat pedig azon kapcsolatok megjelolésére, amelyeket nem abrdzolt a

diagram.

3.3.2.3. Természetes nyelv
A természetes nyelv (angol vagy magyar) alkalmas az attekintések, a definiciok és a

megszoritdsok megfogalmazisara. Az altalam vélasztott 4&brazoldsmoédban minden
ontologiadiagramot egy rovid bevezetd el6z meg, ami tdmoren Osszefoglalja a fogalmakat és
a kozottik fennallo kapcsolatokat. A tablazatokat megszoritasok kovetik, azaz tovabbi

informaciok, illetve érték-, attribitum- és kapcsolat-megszoritasok.

3.3.3. Eszkoztamogatas
Az eszk6zOk hatdssal vannak az ontoldgia elkészitésének idejére és az eredmény

mindségére. Az eszkozoket két csoportba sorolhatjuk attdl fiiggden, hogy fiiggnek-e az
ontologia leird nyelvétol. A legtobb eszkdz a nyelv-fiiggd kategoriaba sorolhatd, ezek
részletes leirdsa megtalalhaté a [4] cikkben. A dolgozatban bemutatott esettanulmanyoknal
UML-t hasznaltam, amit szamos ingyenes ¢s fizetds eszkoz tamogat (lasd [12] és [13]).

A masik csoportba azok az eszkozok tartoznak, amelyek fliggetlenek az ontologia
reprezentacidjatol. Ezek koziil a konkordancidkat szeretném kiemelni, mivel ezeknek
Iényeges szerep jut a kifejezések eléfordulasainak 6sszegylijtésénél. A tartalmi szempontbodl
relevans allitasok kivélasztasa €s csoportositdsa unalmas és sok hibalehetdséget rejt magaban.
A konkordancidk biztositjdk, hogy nem hagyunk ki fontos allitdsokat. Ez a zdmében
nyelvészek altal kedvelt eszkoz alkalmas arra, hogy egy szovegbdl (un. korpuszbol)
kigyljtsiik az Osszes szot, de ami ennél fontosabb, elsddleges felhasznaladsi modja egy adott
kifejezés 0sszes eléfordulasdnak és kornyezetének listdzdsa. Ha tehat meghataroztuk, hogy
melyek azok a kifejezések, amelyeknek az eléforduldsait vizsgalni szeretnénk, egy

konkordanciaval megbizonyosodhatunk arrél, hogy valoban nem hagytunk ki egyetlen
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eléfordulast sem. Ebben a szakaszban egy példan végigvezetve bemutatok néhdny ingyenes
eszkozt, amelynek segitségével konkordanciat készithetiink. A példanal hasznalt forras az F#
Draft Specification lesz.

A forrdsanyagok 4ltaldban HTML (weboldalak, sugéfajlok) vagy PDF
(oktatéanyagok, specifikéaciok, elektronikus konyvek) formatumban érheték el. A legtobb
konkordanciakészité program HTML vagy nyers TXT formatummal dolgozik, igy a tobbi
formatumban 1év0 forrasanyagot eldszor at kell konvertdlni ezek valamelyikére. Hasznos
ingyenes konverterek tobbek kozt az Adobe online konverter’, a Free PDF to Word
Converter*, és a hasonlo funkciokat ellatni képes OpenOffice Writer®. A megfelelé formatum
elérése utan kigytjthetjiik a korpuszbol a kivant kifejezés 6sszes eléfordulasat. Ehhez kivalod
az ingyenes Web Concordancer®.

El6szor fel kell toltentink a korpuszt, majd meg kell adnunk a keresett kulcskifejezést
(lasd 3.2. é4bra). A kilistazott el6fordulasok (lasd 3.3. é&bra) bdvebb kontextusanak

megjelenitésére is lehetdségiink van (ldsd 3.4. abra).

) Associated Words Concordancer - Mozilla Firefox

Fajl Szerkesztés Nézet Eldzmeények Konyvjelzdk Eszkdzok Sigo

@ - c L] l_ http://www.edict.com.hk/scripts/cgi-bin/UserCorpus.exe

Web Concordancer for User Corpus

Keyword string: equalto ~ tuple Associated word
Format normal ~

Find: anvwhere in string @ Lefi of keyword only Right of keyword only

Numbering: @ Yes No Range from keyword: Default ~

Print collocates table: ® Don't print © Alphabetic list © List by mumber of instances
Select corpus: f_sharp_specs.bd ~ Sort type: Sortright ~
Collocate distance from keyword: Default(1) = Line width Default -

Stop after: Default ~ concordances

Search for concordances || Reset |

edict home page | VLC Front Page | Net Dictionary

Virtual Lansuaze C)
Virtual Language Centre.
All Rights Reserved

3.2. abra. A ,tuple” kulcsszo keresése az F# draft specifikdcioban

3

http://www.adobe.com/products/acrobat/access_onlinetools.html

http://www.easyfreeware.com/free_pdf to_word doc_converter-3933-freeware.html
http://www.openoffice.org/
® http://www.edict.com.hk/concordance/

4

5
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http://www.adobe.com/products/acrobat/access_onlinetools.html

& LU

http://www.edict.com.hk/scripts/wconcapp2.dil

Web Concordancer is now searching corpus Corpus6415f sharp specs.txt for tuple

Concordances for tuple = 66

type, such as a class or record, to store these walues. A
re determined by syntactic analysis of patterns looking for
to interface, delegate, struct, record, union, abstract,

rgument expression according to whether it is a syntactic

gs and the body of the expression are generalizable o a
rezsions In expression of the form exprl, ..., exXprn is a
orate to the corresponding simple constant value. 6.4.2
................................................ 49 6.4.2
by F# code an error may be reported by the F# compiler.
and separate the individual components by cCOommas . > let
a family of F# library types named
walue. Types in this category are:
hash (1,2) Likewise an ordering on constituent parts of a
nts by cCOommas . > let tuple = (1, false, "text"™):; wval
.Core.Tuple. Likewi=e (1,2,3,4,5,6,7,8) ha=s type Tuple>>.
atically has a
, records, discriminated unions and sequence expressions. A
The number of iterated (curried) arguments n; and . A
given arity [Al;...;An], where each Ai is derived from the
f these argument types for the inferred type [Al;...;2&n]. A
ed recursively) a lazy delayed expression a record,
ike function to the format string 'e is the type of the
ttern | (pat) -- parenthesized pattern | pat,...,pat --
and variable types. Class, interface delegate, function,
e of the family of F# library

WO s R

[ e
BRI CRE Y

o All F# list, record,

[E
Rl

R T IO K NI P

[ R R O R

w o

3
5

3.3. abra. A ,tuple” kifejezés Osszes

& (1

ntime types that are instantiations of the seven-tuple type T

uple exXpressions elaborate to uses of Microsoft.FSharp.Core.

Microsoft.F5harp.Core.T

type compatible with Microsoft.F3harp.Core.T

types Microsoft.FSharp.Core.

Wet Dicti

tuple allows you to keep things organized by grouping related valu
_______ » always have either TupleEnd or TupleNested
tuple and unitc patterns. So these members has argument count 1,
tuple and variable types. Class, interface delegate, function, t
tuple. Arguments syntactically of the form () are counted as zero,
uple as follows: For n <= & they elaborate to new Tuple<- expr
tuple expression, all of whose elements are generalizable o a re
expression. For example let three = (1,2,"3") let blas
Expressions An expression of the form exprl, ..., exprn is
e Expressions

tuple

expressions elaborate to uses of Microsoft.FSharp.Core.Tuple
= (1, false, "text"):: wal tuple int * bool * string >
For tuple types: For n <= & the reified form i= new Tup
, function, class and interface types o All F# union types
tuple induces an ordering om tuples themselwves, so all the followi
int * bool * string > let getNumberInfo (x int) = (x,

Likewise (1,2,3,4,5,6,7,8) has type Tupleé,7,8) has type
ordered collection of walues treated like an atomic

tuple length for each of these argument types for the inferred typ
tuple length for the final inferred types of the patterns. For e
tuple length of zero indicates the corresponding argument type i
tuple, list or data construction expression whose field initializa
tuple of wvalues generated by treating the string as a generator (e
tuple pattern | {field-pat ; ... ; field-pat} -- record pattern
tuple, record and union types are all reference type definitions.

uple< , ,_>. See §6.4.2 for the details of this encoding. 5.1

eléfordulédsa a szabvanyban

http://www.edict.com.hk/scripts/ cgi-bin/ShowContext2 exe?Corpus=Corpust415f_sharp_specs.bd&FilePos=1326838WordLen=5&CFilePath ° 7 -

Corpus: Corpus6415f_sharp_specs.txt at position 132683

ypes tyl . tyn and each individual expression ei i=s
checked using initial type tyi.
Tuple types and expressions are encoded into uses of a family
Microsoft.FSharp.Core.Taople. For tuple types:

For n <= & the reified form is new Tuple.

For large n , tuple types are shorthand for types involving

of F# library types named

additional F# library types

Microsoft.FSharp.Core.TupleEnd<_> and Microsoft.FSharp.Core.TuplelNested< > as follows:

Use the BACK button to return to the previous page.

Chris Gremes, Web Concordmuer
All righes reserved

3.4. abra. A kivalasztott kulcsszo6 tdgabb kdrnyezete

3.3. A dolgozat tovabbi felépitésérol

A dolgozat kdvetkezo részeiben eldszor bemutatok két ontoldgia esettanulmanyt, majd

értekelem az ontologidk készitése soran szerzett tapasztalataimat.

Az egyes ontologidkat az alabbi konzisztens felépités mentén mutatom be:

* Az ontologia targyanak rovid osszefoglalasa

* Az al-ontologidk felsorolasa
*Minden al-ontologia esetén

egy ontoldgiai diagram
fogalmak tablazata
kapcsolatok tablazata
inkonzisztenciak

O O O O
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4. A .NET CLS ontolégiaja
4.1. A .NET CLS-rél

A Microsoft .NET  keretrendszer az  alkalmazésfejlesztést  tdmogatod
szoftvertechnoldgia, kdzéppontjdban a virtudlis gép €s a kiterjedt .NET konyvtar. A .NET
keretrendszer rugalmasséaga és ereje a CLI (Common Language Infrastructure — k6zos nyelvi
infrastruktira), ami lehetové teszi, hogy a rendszer tobb kiillonbozé programozési nyelvet
tdmogasson. A CLI elsddleges hiteles forrasa az ECMA-335 szabvany (tovabbiakban:
ECMA-335), amely a CLI architekttrajat ¢s alapvetd fogalmat rogziti. Az ebben a szakaszban
bemutatott definicidok ebbdl a dokumentumbdl szarmaznak.

A CLI magja az egységes tipusrendszer, a CTS (Commont Type System — kzos
tipusrendszer), melyen a forditok, a kiilonb6z6 eszkdzok €s maga a CLI osztoznak. Ez a
modell definialja a CLI altal a tipusok deklaralasara, hasznalatara és kezelésére vonatkozo
szabalyokat.

A CTS gazdag tipusrendszere olyan tipusokat és miveleteket rogzit, amelyek tobb
programozasi nyelvben is eléfordulnak. A CTS-t Ggy tervezték, hogy programozasi nyelvek
sz¢les skaldjahoz alkalmazkodjon.

A CLS (Common Language Specification — kdzos nyelv specifikacio) a nyelvek és a
keretrendszerek (azaz az osztilykonyvtarak) fejlesztdi kozotti egyezmény, a CTS sziik
részhalmaza hasznalati konvenciokkal kiegészitve. A programozasi nyelvek akkor
illeszkednek legjobban a .NET keretrendszerhez, ha a CTS-nek legalabb a CLS-ben is eldirt
részét implementaljak. A keretrendszerek pedig akkor hasznalhatok leginkabb a .NET
keretrendszerbdl, ha a nyilvanosan kozzétett aspektusaik (pl. osztalyok, interfészek,

metodusok és mezok) megfeleltethetok a CLS-ben 1év6 tipusoknak és a CLS konvencioknak.

4.2. A .NET CLS al-ontolégiak
A dolgozat keretein beliil csak a CLS-t modelleztem, mivel a .NET konyvtarak csak

CLS-kompatibilis tipusokat haszndlhatnak, igy ez a szlik keresztmetszet. Az ontologia
készitése soran az alabbi al-ontologidkra bontottam a problémat:

* Egyedtipusok (Entitiy Kinds): Tipusok tagjai lehetnek.

* Egyezmeények (Contracts). Mig az egyedtipusok a tipusdefiniciok konkrét tagjait
modellezik, az egyezmények azok absztrakt megfeleldit jelentik. Ez az al-ontologia
kiilonosképp az interfész tipus modellezéséhez sziikséges.

*CLS tipusok (CLS types): A CLS-ben definidlt tipusok, azok csoportositisa €s
tagjaik.
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4.3. Az Egyedtipusok al-ontolégia
Egyedtipuson a tipusok tagjaiként el6forduld entitasokat értjiik. Minden egyednek van

neve (name) €s hozzaférhetdsége (accessibility), utobbi hét eléredefinialt érték valamelyike
lehet. Otféle egyedtipust lehet tipustag, ezek rendre a mezdk (field), metodusok (method),
beadgyazott tipus (nested type), tulajdonsagok (property) €s események (event). Egy nevesitett
érteket mezének neveziink. A mezdk és metodusok lehetnek statikusak, ami annyit tesz, hogy
ilyenkor a tipushoz, nem pedig annak konkrét példanyaihoz kapcsolodnak. Minden
metddusnak van szignatirdja (signature), ami a paraméterek szamat, tipusat és a metddus
visszatérési értékének tipusat rogziti. Ha egy metddust absztrakt médositoval latunk el, nem
tartozik hozza implementéacid. A nem statikus (példanyszintii) metddusok lehetnek virtualisak,
a virtualis metodusok pedig lehetnek véglegesek (final). A metddusok egy specidlis fajtija a
konstruktor. A tulajdonsag egy nevesitett értéket rejt el egy vagy két hozzaférést biztositd
(accessor) metddus mogeé. Egy esemény metodusok gytijteménye. Bedgyazott tipus barmelyik

CLS tipus lehet.

Ontologiadiagram
EntityKind
Attributes
+ name : Identifier
+ accessibility : Accessibility “\| CLSType ‘
Field Property Method Event NestedType
Attributes — ) Attributes
+typs walue accesenrs | T isStatic : boolean
+ isStatic : boolean 1 19 + isAbstract : boolean -
““ | +isVirtual : hoolean el
+isFinal : boolean Accessibility
+ isConstructor : boolean s
| * private
signature implementatiom\d..1 compller—c:lnntrolled
family
Parameter MethodSignature Implementation assembly
Attributes 0r 1 Attributes family-or-assembly
+type + returnType : CLSType family-and-assemhly
pubilic

4.1. diagram. Az Egyedtipusok al-ontologia diagram
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Tablazatok

Fogalom Definicio

EntityKind A kind of entity that can be a type member. Abstract concept.

Field A kind of entity; represents a named value.

Method A kind of entity; specifies operations on a type or values of the type.

Property A kind of entity; specify named values that are accessible via methods
that read and write the value.

Event A kind of entity; specifies named state transitions in which subscribers
can register/unregister interest via accessor methods.

NestedType A kind of entity; Any CLS type.

Implementation Realizes an operation.

Signature Specifies the allowable types for all of a method's arguments and for its
return value, if any.

Parameter Typed place holders for arguments.

4.1. tablazat. Az Egyedtipusok al-ontologia fogalmai

Kapcsolatvégpont Kapcsolatvégpont |Leiras

Property Field A property contains a named value, which is a
field.

Property Method A property may have one or two accessor methods.

Event Method An event is a group of accessor methods.

Method Implementation A method may have at most one implementation.
Abstract methods are not implemented. An
implementation may belong to more the one
method signature.

Method Signature Every method has a signature.

Signature Parameter The signature can contain any number of
parameters. There are no restrictions on the
number of parameters.

4.2. tablazat. Az Egyedtipus al-ontoldgia kapcsolatai
Megszoritasok

(1) Ha egy metodus statikus, akkor nem az értékeken, hanem a tipuson végrahajthatéd

muveletet definialt.

(2) Azok a metddusok, melyeknek nincs implementacidja, kotelezd jelleggel absztrakt

metodusok.

(3) Egy objektumtipus nem statikus metddusa megjeldlhetd virtudlisnak.

(4) A virtualis metodusok lehetnek véglegesek (final).
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(5) A statikus mezdk nem a tipus értékeinek részét képezik, hanem egy, a tipushoz
kapcsolodo tarteriiletet hivatkoznak.

(6) 28. CSL szabaly: Egy tulajdonsagnak lehet lekérdezd (getter), beallitd (setter)
metodusa, vagy ezek mindegyike.

(7) 31. CSL szabaly: Egy eseménynek vagy egyszerre lehet add és remove metddusa,
vagy egyik se.

(8) 32. CSL szabaly: Az add és remove metddusok egyetlen paraméterének tipusa a

System.Delegate tipus leszarmazottja, és az esemény tipusat hatarozza meg.

Inkonzisztenciak
(1) A legtobb felsorolds csak a mezdket, metddusokat, tulajdonsagokat és
eseményeket jeloli mint tipustag (lasd ECMA-335 8.9.6.3., 8.10.), mig a 8.5.2. szakasz a

beagyazott tipusokat is érvényes tipustagnak tartja.

4.4. Az Egyezmények al-ontolégia

Az el6z6 al-ontologiaval formalizaltuk a tipusok lehetséges konkrét tagjait. Az
interfészek és absztrakt objektumtipusok ugyanakkor implementacio nélkiili egyezményeket

Az egyezmény (contract) egy nevesitett specifikacié, ami implementaciora var. Otféle
egyezményt ismeriink, ezek az osztdly, interfész, metddusok, tulajdonsig és esemény
egyezmények. Az osztaly és interfész egyezmények jelezhetik, hogy mas egyezményeket is
tamogatnak (support), de csak osztaly egyezmények tdmogathatnak osztily egyezményeket.
Ezt hivjuk mas néven oroklédésnek (inheritance). A metddus egyezményt kozismertebb
nevén szignatiranak nevezziik. Egy tulajdonsag legfeljebb két, mig egy esemény egyezmény

legfeljebb harom metddusszignaturat deklaralhat.
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Ontologiadiagram

supports Contract
* Attibutes
/+name:|dentiﬂer \suppurts -
i : o | |
InterfaceContract
Inherlts_from ClassContract |
specify| specify
EventContract T MethodContract = PropertyContract
supports '+ Supports \ ) supports =+

1}
| MethodSignature ‘

4.2. diagram. Az Egyezmények al-ontologia diagram

Tablazatok

Fogalom Definicio

Contract Contracts specify the requirements on the implementation of
types. Contracts are named.

ClassContract A class contract specifies the representation of the values of the
class type and specifies the other contracts that the class type
supports.

InterfaceContract Interface contracts specify which other contracts the interface
supports, e€.g. which interfaces, methods, properties and events
shall be implemented.

MethodContract A method contract is a named operation that specifies the contract
between the implementation(s) of the method and the callers of the
method.

EventContract An event contract specifies method contracts for all of the
operations that shall be implemented by any type that supports the
event contract.

PropertyContract A property contract specifies method contracts for the subset of

extensible set of operations for handling a named value, and shall
be implemented by any type that supports the property contract.

4.3.

tablazat. Az Egyezmények al-ontologia fogalmai
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Kapcsolatvégpont

Kapcsolatvégpont

Leiras

ClassContract

Contract

A class contract specifies the other contracts the class
type supports. A class contract can support any type
of contract.

ClassContract

ClassContract

Every class contract inherits exactly one class
contract.

InterfaceContract

InterfaceContract

An interface type can specify support for any number
of interface contracts.

InterfaceContract

MethodContract

An interface type can specify support for any number
of method contracts.

InterfaceContract

PropertyContract

An interface type can specify support for any number
of property contracts.

InterfaceContract

EventContract

An interface type can specify support for any number
of event contracts.

MethodContract

MethodSignature

The method contract specifies the contracts that each
parameter to the method shall support and the
contracts that the return value shall support, if there is
a return value. These information are included in the
method signature.

PropertyContract

MethodContract

A property contract specifies method contracts for the
subset of extensible set of operations for handling a
named value. A property contract can specify a getter
and/or a setter method contract.

EventContract

MethodContract

An event contract specifies method contracts for at
least three standard operations (register interest in an
event, revoke interest in an event, fire an event).

Megszoritasok

4.4. tablazat. Az Egyezmények al-ontoldgia kapcsolatai

A diagram minden megszoritast abrazol, tovabbi megszoritasok nincsenek.

Inkonzisztenciak

(1) A 8.6. szakasz nem ad megszoritdsokat arra vonatkozdan, hogy egy osztaly

egyezmény hany osztidly egyezményt tdmogathat. A 8.9.6.5. szakasz azonban vilagosan

kifejti, hogy egy osztalynak egyetlen 6se (base) lehet: ,,[o]bject type definitions can declare

support for one other class contract”. A megszoritast jeloltem a diagramon.

(2) A 8.6. szakasz nem korlatozza a tulajdonsagok altal deklaralhatdé metddus

egyezmények szamat. A 28. CLS szabaly azonban kimondja, hogy ,,A property shall have a

getter method, a setter method, or both”.
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4.5. A CLS tipusrendszer al-ontoldgia

A tipusrendszer altalanos attekintése
A CLI szabvany az aldbbi informalis diagramon abrazolja a tipusrendszert (némileg

egyszerlsitettem a diagramot azaltal, hogy eltavolitottam a CLS-re nem érvényes részeket):

Type
| |
ValueType ReferenceType
| |
| | | | | |
Built-in Self- Built-in .
ValueTypes SRS describing s ReferenceType Pointer
—Integer types Enums - Name-equivalent 1 String
- Float types L Delegates ~ Object

Structurally-equivalent

L Arrays

4.1. abra. A NET CTS informalis diagramjanak egyszertisitett nézete

Egy ilyen diagram semmiképpen nem tekinthetd ontologiadiagramnak, tobb okbol is.
Egyrészt nem pontos az elemek kozotti kapcsolatok jelolése: a vonalakat értelmezhetnénk
oroklédési/altalanositasi kapcsolatként, ezt azonban céfolja az a tény, hogy a String és az
Object referenciatipus példanyok, nem pedig azok specializacioi. Mésrészt a csomopontok
elnevezése nem a szabvanyban hasznalt elnevezéseket koveti:

* A mutat6 (pointer) tipust eltavolitottam, mivel az nem CLS-kompatibilis.

*Az ,,0nleir6” (,,self-describing”) kifejezést csak ez az é4bra tartalmazza, a
szabvany tobbi része nem emliti. Helyette az ,,objektumtipus” (,,object type”)
elnevezés hasznalatos.

* Amint azt kordbban is emlitettem, a String és az Object nem leszarmazasi,
hanem példany-kapcsolatban allnak a beépitett referenciatipusokkal.

* A beépitett referenciatipusok valdjaban objektumtipusok, igy indokolt lenne az

onleir6 kategoria alatt feltlintetni dket.
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A CLS Kkétféle tipust ismer: értéktipust (value type) és referenciatipust (reference
type). Az értéktipusok magukban hordozzak az értéket szemben a referenciatipusokkal, amik
egy masik helyen tarolt érték cimét hivatkozzak. Az értéktipusokon beliil megkiilonboztetiink
beépitett értéktipusokat (built-in value type) és enumokat, vagy mas néven enumeraciokat
(enum[eration]). Az objektumtipus (object type) egy Onleird érték referencia tipusa. Az
absztrakt osztaly (abstract class) olyan objektumtipus, amely az érték részleges definiciojat
tartalmazza. Az interfész tipus (interface type) olyan referenciatipus, amely soha nem
definidlja a teljes értéket, ugyanakkor nem objektumtipus. A beépitett objektumtipusokat

specialisan kezeli a VES (Virtual Execution System — virtualis futtatorendszer).

Ontolégiadiagram

CLSType

Attributes
+ name : ldentifier

/g +visibility : Visibility =g

ValueType

ReferenceType
Attributes yp

+isSealed : hoolean = true requires_support_of

/ \ base |1

InterfaceType
‘ Built-in ValueType ‘ Enum ObjectType Aliributes
. Attributes * y—— SUPPOMS + fislds : Field[*]
" |_nstanc.eF|eId :.F|eld' derived + cunstructo?: AF\;esthodH.."] " |+ methods - MethodContraci['
+ literalFields : Fields[*] + sealed - boolean + properties . PropertyContract[*]

/ T + events : EventContract[*]

Array ExplicitObjectType Delegate
Aftributes Aftributes
+ isAbstract : boolean + invoke : Method
+ members : EntityKind[*] + beginlnvoke : Method[0..1]
+ endinvoke : Method[0..1]
+ otherMethods : Method[*]

| Built-in ReferenceType ‘

4.3. diagram. CLS tipusrendszer al-ontoldgia diagram

A jobb atlathatosag érdekében a tomboket kiilon diagramon mutatom be:
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Dimension
Array
: L Attiibutes
. rankamﬁms rank | + lowerBound : int
) + upperBound :int

ElementsT *

ArrayElement

Altributes
+type . CLSType

4.4. diagram. A tomb tipus szerkezete (a CLS tipusrendszer része)

Tablazatok
Fogalom Definicio
CLSType Types describe values and specify a contract that all values of that
type shall support.
ValueType The values described by a value type are self-contained (each can
be understood without reference to other values).
ReferenceType A value described by a reference type denotes the location of

another value.

Built-in ValueType

Given special treatment by the VES.

Enum Special kind of value type.

InterfaceType An interface type is a reference type that describes a subset of the
operations and none of the representation of a value.

ObjectType A reference type of a self-describing value.

Delegate The object-oriented equivalent of function pointers.

ExplicitObjectType Defined by class definitions, may contain any entity kinds.

Built-in ReferenceType

Given special treatment by the VES. Two instances:

System.Object and System.String.

Array

Array objects are defined by the CTS to be a repetition of
locations where values of the array element type are stored. An
array type shall be defined by specifying the element type of the
array, the rank (number of dimensions) of the array, and the upper
and lower bounds of each dimension of the array.

Dimension

An array type shall be defined by specifying the element type of
the array, the rank (number of dimensions) of the array, and the
upper and lower bounds of each dimension of the array.

ArrayElement

A typed location in which a value is stored, reached with the help
of indexing expressions.

4.5. tablazat. A CLS tipusok al-ontoldgia fogalmai
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Kapcsolatvégpont |Kapcsolatvégpont |Leiras

InterfaceType InterfaceType An interface type can require the support of other
interface types.

ObjectType InterfaceType An object type may support (implement) several
interfaces.

ObjectType ObjectType An object type inherits from exactly one object type,
called its base.

Array Dimension An array has at least one dimension.

Array ArrayElement An array is a collection of several elements of the
same type.

4.6. tablazat. A CLS tipusok al-ontologia kapcsolatai
Megszoritasok

(1) Ha egy objektumtipus jelzi,

interfészt tamogat, koteles az

hogy egy

interfésztipusban deklaralt (de nem implementélt) 0sszes metddust és egyéb egyezményt

implementélni. Egy interfész implementalasa tehat az interfész altal megkdvetelt metddusok

implementéléasat jelenti.

(2) Minden objektumtipus legalabb egy konstruktort koteles definidlni, de annak nem

feltétlentil kell publikusnak lennie.

(3) Egy interfész (a bedgyazott tipusok kivételével) csak publikus tagokat deklaralhat:

context InterfaceType inv:

self.methods -> forAll(accessibility = Accessibility.public)
self.fields -> forAll(accessibility = Accessibility.public)
self.properties -> forAll(accessibility = Accessibility.public)
self.events -> forAll(accessibility = Accessibility.public)

(4) 19. CLS szabaly: A CLS-kompatibilis interfészek nem deklaralhatnak statikus

metodusokat, sem mezoket.

context InterfaceType inv:

self.methods -> forAll(isStatic = false)

(5) 16. CLS szabaly: A tombok elemeinek tipusa CLS-kompatibilis tipus lehet. A

tomb minden dimenzidjanak als6 indexe 0.

context Array inv:

self.rank -> forAll(lowerBound = 0)

(6) Delegate tipus esetén az implementacidt a VES biztositja, nem programozoéi kod.

crer

(7) Csak az absztrakt objektumtipus definidlhat olyan metodusegyezményeket,

amelyekre a VES nem szolgél implementacioval.
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(8) 23. CLS szabaly: A System.Object CLS-kompatibilis. CLS-kompatibilis osztalyok
csak CLS-kompatibilis osztalyoktol 6rokolhetnek.

(9) Egy tomb minden elemének egyforma a tipusa:

context Array inv:
self.elements -> forAll(e1, e2 : ArrayElement | e1.type = e2.type)

(10) Beagyazott tipus tagjanak, vagy beagyazott tipusba dagyazott tipusnak a
hozzaférhetésége nem lehet megengedébb az 6t definidld bedgyazott tipus
hozzéaférhetoségénél.

(11) A beédgyazott tipusok lathatésaga megegyezik a koriilvevo tipus lathatosagéaval.

(12) Egy érték vagy objektumtipus metddusainak neve és szignaturdja egyedi.

(13) Egy interfész minden nem statikus metddusa absztrakt.

(14) Absztrakt metodusdefiniciokat csak az absztrakt jelzével ellatott objektumtipusok
deklaralhatnak.

(15) Objektumtipus nem statikus metddusa lehet virtualis.

(16) Egy interfész definicié minden nem statikus metddusanak definicidja virtualis:

context InterfaceType inv:
self.methods -> forAll(isStatic = false implies isVirtual = true)

(17) Tulajdonsag és esemény definiciokat csak objektumtipusok tartalmazhatnak.

(18) Az érték- és objektumtipusok mezdinek név-tipus parja egyedi.

Inkonzisztenciak

(1) Beépitett tipusok. Az ECMA-335 a beépitett tipusokat egy tdblazatban sorolja fel
(lasd 8.2.2.), de az értéktipusokat nem vélasztja szét a referenciatipusoktdl. Onmagéaban véve
ez nem okoz kiilondsebb problémat, a gond az, hogy a szabvany tobbi része sem hatarozza
meg, hogy melyik konkrét tipus melyik csoportba tartozik.

(2) Hozzaférhetoség vs. lathatdosdg. A szabvany hét hozzaférési szintet definidl, ezek
sorra a private, compiler-controlled, family, assembly, family-or-assembly, family-and-
assembly ¢és public. A hozzaférhetdség az egyedtipusok nevének jellemzdéje. Ebbdl
kovetkezik, hogy a tipusoknak szintén van hozzaférhetdségiik. A lathatdsag ezzel szemben azt
mondja meg, hogy elérhetd-e, azaz lathato-e egy tipus az assembly-n kiviilrél, ebben az
értelemben pedig két érteket vehet fel, melyek az exported €s a not exported. A szabvany tobb
helyen is keveri a lathatosagot és a hozzaférhetdséget, példaul: “A top-level named type is

exported if and only if it has public visibility” (8.5.3.1).

(3) Az osztalytipus (class type) kifejezést kovetkezetleniil hasznalja a szabvany.
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5. Az F# ontoldgiaja
5.1. Bevezetés

5.1.1. Az F#-rol roviden

Az F# a NET keretrendszerhez késziilt vegyes paradigmdju programozasi nyelv,
melyet a NET elsddleges funkcionalis nyelvének tekintenek.

A nyelv funkciondlis és imperativ paradigmdk vonasait kombinalja, hibrid
tipusrendszer és vegyes vezérlési szerkezetek jellemzik.

Az F# tipusrendszerének jellemzdi:

* Immutabilitas: Szédmos F# tipus alapértelmezés szerint immutable
(megvaltoztathatatlan), ami azt jelenti, hogy ha egyszer létrejon egy érték, az a
program életciklusa soran valtozatlan marad. Mivel azonban az imperativ
programozas megkoveteli az értékek valtoztathatdsagat, kompromisszumokkal
oldottdk meg, hogy a .NET CLS tipusok (melyek valtoztathatok) jrafelhasznalhatok
legyenek az F# programokban.

* Fiiggvények mint értekek: A funkciondlis paradigma egyik védjegye, hogy a
fiiggvények értékek, tehat lehetnek mas fliggvények visszatérési értékei, illetve
atadhatok paraméterként. Az érdekes kérdés itt az, hogy hogyan képezhetok le a
funkcionalis fliggvények CLS tipusokra.

e Imperativ technikak: A nyelv lehetdséget biztosit osztalytipusok ¢és
interfésztipusok deklaralasara, emellett specialis objektum-kifejezéseket is tartalmaz,

melyek a NET konyvtarakkal vald egyiittmikodést segitik.

5.1.2. Az ontolégia készitésérol
Amint azt a 3. fejezetben is kifejtettem, egy ontologia készitését a forrasanyagok

kivalasztasa el6zi meg. Az F# nyelv esetén elsOdleges forrdsnak a — draft statuszii —
specifikaciot tekintettem. El6szor megprobaltam elkésziteni a nyelv ontoldgidjat csak a
vazlatos szabvanyra hivatkozva, de nem sikeriilt. Egyrészt a dokumentum egy egyszeri
taxondmia készitéséhez sem tartalmaz elegendd mennyiségii és mindségli informaciot.
Masrészt a f6 hangsulyt a nyelv szintaktikdjara helyezi, mikdzben elhanyagolja a fontos F#
jelentésiik is ismert.

Mivel az F# draft specifikacio elégtelennek bizonyult, mas megbizhaté forrast kellett
keresnem. Valasztasom két szakkonyvre esett: Foundations of F# [8] és Expert F#[3]. Ezek a
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forrdsok azért tekinthetok megbizhatonak, mert szerzdik a nyelv tervezdi és olyan személyek,
akik szoros kapcsolatban 4llnak a nyelv fejlesztésével. Az igy feldolgozott korpusz

mennyisége 0sszesitve 1156 nyomtatott oldal.

5.1.3. Az F# al-ontologiai

A fogalmakat két ontologiaba csoportositottam:

* F'# tipusok ontologidaja: Az F# tipusrendszerét modellezi két nézet és Gsszesen
harom diagram forméjéban.

*F# tipusvaltozok megszoritasainak ontologidja: A generikusok kezelését

tamogatd megszoritasokat abrazolja.

5.2. Az F# tipusok ontolégiaja

Az F# a ,tipus” kifejezést négy kiilonbozd, ugyanakkor kapcsolodd értelemben
haszndlja. Az ontologiakészités szempontjabol ezen jelentések pontos szétvalasztasa
lényegbevago. A négy jelentés a kovetkezo:

(1) Tipusdefinicio: Egy adott tipus tényleges definicidja a NET és F# konyvtarakban.

(2) Szintaktikai tipus: A programszdvegben eléfordulé tipusok.

(3) Statikus tipus: Az ellenOrzés ¢és tipuskdvetkeztetés soran hasznalt tipusok,

atmenetet képeznek a szintaktikai és futasidejli tipusok kozott.

(4) Futasidejii tipusok: A tipusdefiniciok és statikus tipusok informécioinak futdsidejii

abrazolasai.

Az F# tipusok elemzésénél végig a statikus tipusokra tdmaszkodom. A dolgozat
tovabbi részében a , tipus” kifejezésen a statikus tipusokat értem.

Az ontologia készitése soran az egyik legjelentdsebb problémam az volt, hogy milyen
elvek mentén csoportositsam az F# tipusokat. Felmeriilt példaul a funkcionalis-imperativ,
mutable-immutable, referenciatipus-értéktipus stb. csoportositas. Mindegyik valasztdssal az a
probléma, hogy a tobbi csoportositds alapjat képezd tulajdonsagokat is fel kell tiintetni a
diagramon Ugy, hogy az pontos legyen, de ugyanakkor atlathaté maradjon. Kezdetben a

Pickering altal javasolt csoportositas tlint vonzonak:

The type system in F# provides a number of features for defining custom types. All of
F#’s type definitions fall into two categories. The first category is types that are tuples
or records. These are a set of types composed to form a composite type (similar to

structs in C or classes in C#). The second category is sum types, sometimes referred to

as union types. (p. 42)
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Pickering szerint tehat az F# tipusok alapvetéen két csoportra oszthatok, az elsd
kategoridba a tuple vagy rekord tipus keriil, mig a masik csoportba az Gn. szum tipusok
tartoznak, amit gyakran union tipusnak is neveznek.

Ennek a megkdzelitésnek a legnagyobb hatranya, hogy nem ragadja meg a struct,
union és record tipusok kozotti erdteljes hasonlosdgot. Az emlitett tipusok mindegyikének
lehetnek tagjai (tulajdonsagok és metodusok), implementalhatnak interfészeket és zartak
(sealed), azaz nem specializdlhatok. A kozos vonasok kiemelése érdekében bevezettem egy
kozos Ost, az osztalyszerii tipust (class-like type), ami azt a tényt is tlikr6zi, hogy a struct
kivételével ezek a tipusok .NET osztaly tipusra forditodnak.

Végiil tigy dontottem, az F# tipusokat két nézet szerint csoportositom. Az egyik a

tipusok szerkezetén, a masik az értéktipus-referenciatipus megkiilonboztetésen alapszik.

5.2.1. F# tipusok ontologiaja, szerkezeti nézet
A NET tipusokat zold hattérrel jeloltem. Ezeket nem fejtem ki a diagramon,

részletekért lisd a NET CLS ontologiat. Meciegyzés. Az F# osztalytipus a CLS

objektumtipus megfeleldje.
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Ontologiadiagram

SimpleType

PredefinedType

VariableType

l

FSharpType

Item

Attributes
+ accessibility : Accessibility

+typeVariables : VariableType[*]
| + mutable : boolean = false

Attributes
+type : FSharpType

¥,

CompositeType
w

CollectionType

&+

elements

1.

Tuple

| Ewm

ClassLikeType

Aftributes
+ name : Identifier

+ properties : Property[*]
+ methods : Function[*]
+ isSealed : boolean = true

Aftributes
+items : ltem([2..*] {ordered}

Function

Attributes
+ domain : FSharpType
+range : FSharpType
+ isStatic : boolean

mutable = true

+isAbstract : boolean

AbstractType

Record ‘ ‘ Union ‘ Interface ‘ ‘ Class ‘
? ﬁ\ ) N
] : implements
fIE|1dS* ‘ RefType OptionType ‘ Delegate
Field .
) Discriminator
fields Aftributes
1% + name : |dentifier Attributes
+type : FSharpType +name : Identifier 1.¥
+ mutable : hoolean +type : FSharpType(0..1]

5.1. diagram. F# tipusok ontoldgiaja, szerkezeti nézet

Az attekinthetdség kedvéért a Lista (List) tipust kiilon diagramon mutatom be:

tail
List
EmptyList NonEmptyList
+*
1
1| head
Item
Attributes
+type : FSharpType

5.2. diagram. Az F# Lista tipusa (az F# tipusok ontoldgidjanak részlete)



Tablazatok

Fogalom Definicio

AbstractType An incomplete description of a type. May have abstract members.

Array Arrays are mutable collections. See the CLS Type System Sub-
ontology.

Class See the CLS Type System Sub-ontology, ObjectType.

ClassLikeType An abstract class to model the similarities between structs, unions and
records. All of them may include members (properties and methods),
may implement interfaces, but none can serve as a base class.

CollectionType Represents a collection of items of the same type. The two most
popular collections are lists and arrays.

CompositeType An abstract concept that groups types which are capable to represent
complex data.

Constraint Imposes restrictions on variable types.

Delegate See the CLS Type System Sub-ontology.

Discriminator Each alternative of a (discriminated) union is a discriminator. Also
called union case or constructor.

EmptyList A list that does contains no items.

FSharpType An abstract concept that represents all the types that the F# language
supports.

Function A reference type whose instances receive values of one type (domain)
and produce results of another (possibly same) type (range). Functions
may be static or abstract.

Interface See the CLS Type System Sub-ontology.

Item Typed part of a composite type.

List An immutable linked list. It can also be an empty list.

NonEmptyList A list that can be decomposed into a head item and a tail list.

OptionType An option type is a union type that can be either None or Some(x),
where X is a value of any type.

PredefinedType Built-in value types, e.g. int.

Record A class-like reference type that contains named fields. These fields
may be mutable. Records may have properties, methods, can
implement interfaces and are sealed.

RefType A ref type is a simple record data structure with a single mutable field.

SimpleType An abstract concept that groups types which can capture only simple
data.

Struct A class-like value type that contains named fields. Structs may have

properties, methods, can implement interfaces and are sealed.
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Tuple

items.

Immutable, unnamed type that represents an ordered set of two or more

Union

set of choices.

Also called discriminated union, or sum type.

A type with one or more discriminated cases. Union types may include
members, overrides and interface implementations. They model a final

VariableType

Represents a value of any type.

5.1. tablazat. Az F# tipusok ontoldgia fogalmai

Kapcsolatvégpont | Kapcsolatvégpont |Leiras

ClassLikeType Interface Class-like types (unions, records and structs) may
implement several interfaces.

CollectionType Item A collection consists of any number of items.

Record Field A record may contain several fields.

Struct Field A struct may contain several fields.

Tuple Item A tuple groups two or more items into a single
structure.

Union Discriminator A union is composed of one or more discriminators.

VariableType Constraint Variable types may have associated constraints.

5.2. tablazat. Az F# tipusok ontologia kapcsolatai
Megszoritasok

(1) A discriminated union case nevek nagybetiivel kezdédnek.

(2) Az option tipus értéke vagy egy v érték, Some(v), vagy annak hidnya, None:

context OptionType inv:
self.cases -> size() = 2

self.cases -> exists(c : Discriminator | c.name = 'None')

self.cases -> exists(c : Discriminator | c.name = 'Some' and c.type -> size() = 1)

(3) Az osztalyszerti (class-like) tipusoknak nem lehet absztrakt metddusa:

context ClassLikeType inv:
self.methods -> forAll(isAbstract = false)

(4) A ref tipus egyetlen valtoztathato mezot tartalmaz, melynek neve ,,contents”,

tipusa valtozo tipus:

context RefType inv:
self fields -> size() = 1
self fields -> exists(f : Field | f.name = 'contents' and
f.mutable = true and f.type = VariableType)

(5) Egy kollekci6é minden eleme azonos tipusu:

context CollectionType inv:
self.elements -> forAll(e1, e2 : ltem | e1.type = e2.type)
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(6) Az F# generikusait részletesebben lasd az 5.2.3. szakaszban.

Inkonzisztenciak

(1) Amint az a bevezetésben is elhangzott, az F# draft specifikdcié nem tartalmaz
elegendd informacidt egy hierarchia felépitéséhez. A CLS bizonyos szintli ismerete nélkiil
lehetetlen az alapjan ontologiat késziteni.

(2) A metddus (method) kifejezés hatarozatlan hasznalata. F# terminologidban a
fliggvény szot részesitik eldonyben, tipustagoknal viszont a metédus szo6 gyakoribb. Ezt egyik
irodalom sem részletezi.

(3) Az F# draft specifikacid 5.3.1. szakasza a tipusrendszer jellemzdit probalja
Osszefoglalni, azonban elég sikerteleniil. Meglatdsom szerint a szabvanynak ez a legkevésbé
konzisztens része, tobb okbol is. Egyrészt egyik felsorolas sem sorolja fel az Gsszes tipust,
mindegyik csak annak valamelyik részhalmazéaval foglalkozik. Masrészt az értéktipusok és
referenciatipusok kozotti megkiilonbdztetés nem teljes, mivel a felsorolds nem tesz emlitést az
enum, absztrakt osztaly, tomb, lista és valtozo tipusokrol. Az 5.3.4. szakasz részben orvosolja
ezt a problémat azaltal, hogy a korabban kimaradt tipusoknak megemliti az Ososztalyat,
amibdl kovetkeztetni lehet jellegére. Ez alapjdn a tombok és absztrakt tipusok a
referenciatipus kategoriaba tartoznak, mig az enum értéktipus lesz, .NET terminolédgia szerint.

(4) Az 5.3.4. szakasz szerint az interfész tipus Ose a System.Object. Ennek
ellentmond az ECMA 8.9.11. és 8.6. szakasza: eldbbi azt allitja, hogy az objektumtipusokkal
ellentétben az interfészek nem alkotnak egyetlen 6roklédési hierarchiat (,,Object types form a
single inheritance tree; interface types do not.”), utdbbi szerint pedig interfész tipus soha nem
lehet osztalytipus, mivel nem tartalmaz teljes értékleirast (,,An interface type can never fully
describe the representation of a value. Therefore an interface type can never support a class
contract, and hence can never be a class type or an exact type.”).

(5) Immutable vs. mutable (valtoztathat6 ill. nem véaltoztathatd) tipusok. A [3] és [8]
ellentmondanak azzal kapcsolatban, hogy valtoztathatonak szamit-e a rekord tipus. [8] szerint
egy rekord frissitése csak a mezdk értékét frissiti, nem pedig magat a rekordot (59. o.),
eszerint tehat a rekord nem valtoztathat6. [3] ellenben azt éallitja, hogy egy rekord
valtoztathatonak tekintendd, ha legalabb egyik mezdje mutable cimkével van ellatva (72. o.).
Személyes allaspontom ezen a téren az utdbbi nézethez all kozelebb, vagyis ha a rekord
tartalma megvaltoztathatd, akkor maga a rekord is megvaltoztathatd. MeGiegyzes. [10] nem

foglalkozik a kérdéssel.
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5.2.2. F# tipusok ontoldgiaja, érték-referencia nézet
Ennél a nézetnél csak a diagramot ismertetem, mivel 0j fogalmakat nem vezet be.

Az F# harom értéktipust ismer, ezek az eldredefinialt értéktipusok (pl. int, boolean

stb.), az enumok ¢és a struktirak. Az sszes tobbi tipus a referenciatipusok kozé sorolhato.

Ontoldégiadiagram
FSharpType
/ \
ValueType ReferenceType
i iy

— PredefinedType - Tuple

—] Enum — Union

] Struct - Record
— Function
— CollectionType
] Class
] AbstractType
] Interface
L Delegate

5.3. diagram. Az F# tipusok ontoldgidja, érték-referencia nézet

Inkonzisztenciak

Ertéktipus vs. struct tipus. Az F# draft az int tipust struct tipusnak tekinti: ,,we say
int is a struct type because System.Int32 is a struct type.” (F# draft spec., 5.3.2). Az
ECMA-335 nem emliti a struct kifejezést az értéktipus szinonimdjaként, a System.Int32-t a
beépitett értéktipusok kozott tartja szamon. Az ECMA terminoldgia jellemzden az értéktipus
kifejezést hasznalja, mig az F# szakirodalom a struct (struktiira) szinonimaval illeti az érték
tipusu szerkezeteket. Ezzel az a probléma, hogy a struct egyben a C-bdl kozismert rekord-
szer(l szerkezet elnevezése is egyben, ez pedig néhol félreértéshez vezethet. Javaslom, hogy a

struct kifejezést az utobbi értelemben hasznaljuk.
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5.3. F# valtozétipus megszoritasok al-ontologia (F# generikusok)
A generikusokat F#-ban a tipusvaltozok jelképezik, melyek tipusa kezdetben valtozo

tipus. A valtozotipusokra tipusmegszoritasokat alkalmazhatunk, melyek szlkitik a
tipusvaltoz6 lehetséges értékeit. Az 5.4. diagram a tipuskdvetkeztetésnél hasznalatos
megszoritasokat abrazolja. A .NET kompatibilitas érdekében bevezetett megszoritasokat zold
szinnel jeldltem, a sarga hatterliek ritkdn hasznélatosak, az egyetlen tényleges hasznalt
megszoritds az altipus megszoritas, amit kiilon szinnel emeltem ki. Az 4bra jol mutatja,

milyen kompromisszumokat kellett kdtni a .NET interoperabilitas érdekében.

Ontologiadiagram
Constraint
SubtypeConstraint .NETDefaultConstructorConstraint
MemberConstraint .NETStructConstraint
NullnessConstraint .NETReferenceTypeConstraint

EnumerationConstraint

DelegateConstraint

5.4. diagram. F# tipusvaltozé megszoritasok

Tablazatok

Fogalom Definicio

Constraint See the F# types ontology.

SubtypeConstraint A constraint of the form typar :> type is an explicit subtype
constraint.

MemberConstraint A constraint of the form (typar or ... or typar) : (member-
sig) is an explicit member constraint. Member constraints are
primarily for defining overloaded functions use in the F# library
and are used relatively rarely in F# code.

NullnessConstraint A constraint of the form typar: null is an explicit nullness
constraint. Nullness constraints are primarily for use during F#
type checking and are used relatively rarely in F# code.
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EnumerationConstraint A constraint of the form typar : enum<underlying-type> is an
explicit enumeration constraint. This constraint is met if typar is
a .NET-compatible enumeration type with constant literal values
of type underLying-type. This constraint form primarily exists to
allow the definition of library functions such as enum. It is rarely
used directly in F# programming.

DelegateConstraint A constraint of the form typar : delegate<tupled-args-type,
return-type> is an explicit NET-framework compatible
delegate constraint. This constraint is met if typar is some
delegate type D with with declaration typar D = delegate of
object * argl * ... * argN where tupled-args-type = argl *

. * argh. This constraint form primarily exists to allow the
definition of F# library functions. It is rarely used directly in F#
programming.

NETDefaultConstructorConstraint | A constraint of the form typar : (new : unit -> 'a)isan
explicit .NET default constructor constraint. This constraint is
met if typar has a parameterless object constructor. This
constraint form is primarily to give completeness w.r.t. the full
set of constraints permitted by .NET. It is rarely used in F#
programming.

NETStructConstraint A constraint of the form typar : struct is an explicit NET
struct constraint. This constraint is met if typar is a value type,
excluding the .NET type System.Nullable<_>. This constraint
form is primarily to give completeness w.r.t. the full set of
constraints permitted by .NET. It is rarely used in F#
programming.

NETReferenceTypeConstraint A constraint of the form typar : not struct is an explicit NET
reference type constraint. This constraint is met if type is a
reference type. This constraint form is primarily to give
completeness w.r.t. the full set of constraints permitted by .NET.
It is rarely used in F# programming.

5.3. tablazat. F# tipusvaltoz6 megszoritas fogalmai
MEeaGieGyzes. A megszoritasok kozott csak oroklodési kapesolat all fenn, ezeket az dbra

tartalmazza, igy tovabbi tablazatra nincs sziikség.

Inkonzisztenciak

A struct kifejezés tovabbi félrevezetd hasznalata. Az F# draft 5.1.5.5. szakasza 4ltal
emlitett .NET Struct Constraint megszoritds akkor 4all fenn, ha a tipus, amelyikre
vonatkozik, .NET értéktipus. Az jelent problémat, hogy a CTS nem definialja a struct tipust.
Egyértelmili, hogy mivel a referenciatipussal van szembe allitva, itt az értektipus értelemben

hasznalatos, a struct mégsem érvényes CTS tipus.

5.4. Az F# ontologia validalasa

Egy ontologia validaldsa annak ellendrzése, hogy az ontologiaban foglalt fogalmak

lefedik-e a szakteriilet terminologidjat, illetve tiikrozik a szakérték véleményét. A NET CLS
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¢s az F# ontologiak esetében egyértelmii, hogy a szakteriilet relevans fogalmait tartalmazzak,
mivel a teriiletek szabvanyainak feldolgozéasaval késziiltek.

Ami a szakértdi validalast illeti, egy ontoldgia csak akkor érvényes, azaz valid, ha a
teriilet szakértdi egyetértenek a benne foglaltakkal. Jelent ontoldgiat a dolgozatban feltiintetett
formajaban Granicz Adam olvasta 4t (ezaton is koszonetemet szeretném kinyilvanitani, amiért
1dot szakitott dolgozatomra), aki az ontologia alabbi részeit vitatta:

* Az osztalyszer(i (class-like) tipus 1étjogosultsaga megkérddjelezhetd, mivel az
ala sorolt tipusok tulajdonsdgai mas referenciatipusokra is illenek. A ,sealed”
tulajdonsag ezzel kapcsolatban nem egyértelmiien definialt (keveredik a ,lezart” és az
,orokolhetetlen” jelentés). Elképzelhetd a class-like tipusok athelyezése kozvetleniil a
kompozit tipusok ala.

* Az ontologia egyes részeinél keveredik a struct sz6 tobb jelentése. ,,A C tipusu
struktara (struct in C) egy olyan kompozit tipus amely tobb érteket csomagol egy
tipusba oly mddon, hogy ezen értékek egyenként is megcimezheték a megfeleld
cimkével — ez magyaran az altalunk ismert rekord tipus, amit C-ben anno struct-nak
hivtak. Mivel C-ben fontos volt a rendszerkozeli programozas elérhetdsége, a struct
tipus szinonimava valt az ,egy adott méreti memoriablokk”-kal, amihez késobb
hozzéjarultak a csomagoléds szabdlyait is lehetévé tevé konstrukciok (egymas mellé
pakolas vs. bit-padding byte hatarokig). Ily modon gép-kdzeli médon megvalodsult az
igazi ért€ék tipus. Mindez a .NET-es nyelveknél, ahol megjelent az OO mint
vezérfonal, hattérbe szorult. Ugyanakkor, mivel az eredeti cél optimalizalas
szempontjabol nem elhanyagolhatd, a struct tipus .NET (es F#) terminologidban is
visszanyerte régi alakjat és ily mdodon egyenld a value type-pal, €s természetesen az
F#-os struct tipus valoban value type, a rekorddal ill. mas osztaly alapu tipussal
ellentétben.” Mas kifejtésben, a ,,struct tipus 1) magat a struct kulcsszoval ellatott
tipust, és 2) minden mas értéktipust jelenti — egészen egyszeriien azért, mivel minden
az utdbbi csoportba tartozé tipus modellezhetd mint az elsd”.

* Az eldredefinialt elnevezés megtévesztd, hiszen vannak nem érték tipust
eléredefinialt tipusok is, bar vitathatd, hogy mit neveziink ,.elére definidltnak”. A
beépitett értéktipus szerencsésebb elnevezés lehet.

* A szakértd véleménye szerint egy rekord csak akkor immutabilis, ha ,,minden
mezdje 1) érték tipusi vagy immutabilis és 2) nem annotdlt mint mutable”. Ez a

dolgozatban is emlitett nézdponthoz all kdzelebb, bar annal szigortubb.
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A hivatalos F# szabvany megjelenésével ezeket a javaslatokat be lehet épiteni az

ontologia kovetkezd valtozataba.
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6. Kovetkeztetés
A dolgozatban bemutattam a szakteriileti ontoldgidkat, majd ismertettem egy

ontologiafejlesztési modszert, amely alkalmas programozasi nyelvek ontologidinak
készitésére. Ezt kovette két esettanulméany, a .NET CLS és az F# programozéasi nyelv
ontologidi, melyek az ismertetett modszer szerint késziiltek, tovabba szemléltetik, hogy
hogyan nézhet ki egy programozasi nyelv ontologidja.

Az esettanulmanyok kapcsan emlitésre érdemes, hogy az ECMA-335 szabvany, bar
zoOmében konzisztens ¢€s pontos, redundansan kozelit meg szamos témat, aminek
kovetkeztében nem minden része teljes. Ritkabb esetekben a kifejezések hasznalata helytelen,
vagy nincs megmagyarazva. Az F# draft specifikacié pedig jelen forméjaban nem alkalmas
arra, hogy egy ontologia kizarolagos forrasa legyen.

Az ontologidk készitése soran arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az ontoldgiak és a
programozasi nyelvek Osszekapcsoldsa tobb szempontbol is hasznos. Ami a programozasi
nyelvek specifikacioit illeti, az ontologidk kivalo kiegészitdi lehetnek a leirdsoknak. Eldszor
is, egy diagramot ¢és néhany tablazatot konnyebb attanulmanyozni, mint hosszas leirasokat
(persze utobbi nélkiilozhetetlen a teljes megértéshez), igy példaul hasznalhatjuk az
ontologidkat referenciaként. Masodszor, a specifikdciok gyakran nem foglalkoznak kiilon a
kapcsolatok szdmossagi megszoritasaival, amire egy ontolégia fényt derithet. A
specifikaciokban eléfordulnak hianyos felsoroldsok, kimarad egy-két elem — az
ontologiadiagramok mindig a teljes képet mutatjdk. Végezetiil pedig az ontologidk
segithetnek csokkenteni a szabvanyok méretét azaltal, hogy megsziintetik a redundanciat.

Az ontologidk emellett a programozasi nyelv fejlesztését is végigkisérhetik. Egy
ontologia ravilagit a modell hibdira, ellentmondésaira. Olykor elképzelhetd, hogy néhany
elem elvételével koherensebb modellt kapunk.

A dolgozat terjedelmi okokbdl ¢és a téma komplexitasabol addéddan csak a
tipusrendszerek modellezését kisérelte meg. A tovabbiakban elképzelhetd olyan programozasi
nyelvi ontolégidk készitése, melyek a vezérlési szerkezeteket is lefedik. Ezenfeliil tovabbi
programozasi nyelvek modellezése 0sszefliggéseket derithet fel a nyelvek szerkezetei kozott,

aminek altalanositasa egy atfogd programnyelvi ontoldgia alapjat jelentheti.
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Abrak, tablazatok és diagramok jegyzéke

Azonositd Oldal | Leiras

3.1. abra 11 | Ontologiafejlesztési modszer

3.2. abra 13 | A ,tuple” kulcsszo keresése az F# draft specifikacidban
3.3. abra 14 | A ,tuple” kifejezés Osszes eloforduldsa a szabvanyban
3.4. abra 14 | A kivalasztott kulcssz6 tagabb kornyezete

4.1. diagram | 16 | Az Egyedtipusok al-ontologia diagram

4.1. tablazat 17 | Az Egyedtipusok al-ontoldgia fogalmai

4.2. tablazat 17 | Az Egyedtipusok al-ontoldgia kapcsolatai

4.2. diagram | 19 | Az Egyezmények al-ontoldgia diagram

4.3. tablazat 19 | Az Egyezmények al-ontoldgia fogalmai

4.4.tablazat | 20 | Az Egyezmények al-ontoldgia kapcsolatai

4.1. dbra 21 | A NET CTS informdlis diagramjanak egyszeriisitett nézete
4.3. diagram | 22 | CLS tipusrendszer al-ontoldgia diagram

4.4. diagram | 22 | A tomb tipus szerkezete (a CLS tipusrendszer része)
4.5. tdblazat | 23 | A CLS tipusok al-ontoldgia fogalmai

4.6. tablazat | 24 | A CLS tipusok al-ontoldgia kapcsolatai

5.1. diagram | 29 | F# tipusok ontoldgidja, szerkezeti nézet

5.2.diagram | 29 | Az F# Lista tipusa (az F# tipusok ontologidjanak részlete)
5.1. tdbldzat | 31 | Az F# tipusok ontologia fogalmai

5.2. téblazat | 31 | Az F# tipusok ontoldgia kapcsolatai

5.3. diagram | 33 | Az F# tipusok ontologidja, érték-referencia nézet

5.4. diagram | 34 | F# tipusvaltozd megszoritasok

5.3. tdblazat | 35 | F# tipusvaltozd megszoritas fogalmai
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