UPPSALA Programkonstruktion
UNIVERSITET
Moment 7
Om generella datastrukturer
och trad

Vad anvands typerna till?

[((11,5),[(10,"F6reldsning PK"), (13, "Foreldsning PK"),
(15, "Mote med Arne")]),

((11,6),[ (10, "Ledningsgruppsméte"), (13, "Foéreldsning PK")])
1

Typen &r ( (int*int)*(int*string) list) list!?
Namn pa& de sammansatta typerna underlattar Iasningen:
type month = int;
type day = int;
type date = month*day
type time = int;
type description = string;
type booking = time*description;
type daycalendar = date*booking list;
type calendar = daycalendar list;

Uttrycket ovan har nu typen calendar!
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Upprakningstyper
datatype weekday = Mon | Tue | Wed | Thu | Fri | Sat | Sun;

weekday blir en helt ny datatyp med de angivna vardena.

« Korrekt monster: * Hopblandning av data:
(* weekend d (* overtimePay(d,x)

TYPE: weekday->bool
PRE: (inget) Obs!
POST: true om d &r en
veckoslutsdag (18/s8) *)
fun weekend Sat = true Ok!
weekend Sun = true  Ok!
weekend _ = false;

« Felaktiga véarden:
..weekend(8).. Typfel!

TYPE: weekday*int->int

PRE: (inget) Obs!

POST: Timldnen en viss veckodag
d med hédnsyn till Overtid
om grundtimlonen &r x. *)

fun overtimePay(d,x) =

if weekend d then

d * 2 Typfel!
else

Xj

Sat, Sun ar vdrden som true, false — de binds inte i monster.
weekday &r inte samma typ som int —
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sammanblandning ger typfel.
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Typdeklarationer

Man kan ge namn at typer, pa ungefar samma satt som man kan ge
namn at varden.

type rational = int*int;

type heltalslista = int list;
type ar en deklaration, dvs den utfér ingen berakning utan talar om
for ML hur program skall tolkas — i detta fall att rational och
heltalslista &r alternativa beteckningar for typerna int*int
respektive int list.

Den huvudsakliga anvandningen av type é&r att ge mer l&sbara
program.
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Namnabstraktion hjélper inte alltid

ML blir i praktiken otypat vad betréffar "likadana" namngivna typer.

type weekday = int;
val Mon = 1;
val Tue 2;

val sun = 7;
- Felaktiga monster:
(* weekend d
TYPE: weekday->bool
PRE: d dr en korrekt dag
POST: true om d &r en
veckoslutsdag (18/s8) *)

* Hopblandning av data:
(* overtimePay(d,x)
TYPE: weekday*int->int
PRE: d ar en korrekt dag.
POST: Timldnen en viss veckodag
d med h&dnsyn till dvertid

fun weekend Sat = true ajaj..... om grundtimldnen &r x. *)
weekend Sun = true ajaj..... fun overtimePay(d,x) =
weekend _ = false; if weekend d then
d * 2 ujuj.....
« Felaktiga varden: else
..weekend(8).. 0j0j..... X;

Sat, Sun &r identifierare vilka som helst — de binds i ménster.
weekday &r ett annat namn pa int — inget typfel.
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Konvertering av uppréakningstyper
datatype weekday = Mon | Tue | Wed | Thu | Fri | Sat | Sun;

ML definierar ingen speciell ordning av vardena i weekday.
Inte heller finns nagot inbyggt satt att omvandla dem till/fran heltal
som man t.ex. kan med tecken (ord, chr). Sadant far man géra
sjalv...
(* daynumber d (* numberday n

TYPE: weekday->int TYPE: int->weekday

PRE: (inget) PRE: 1 <= n <= 7

POST: ordningstalet POST: veckodagen med
for veckodagen d *) ordningstal n *)

fun daynumber Mon = 1 fun numberday 1 = Mon
daynumber Tue = 2 numberday 2 = Tue
daynumber Wed = 3 numberday 3 = Wed
daynumber Thu = 4 numberday 4 = Thu
daynumber Fri = 5 numberday 5 = Fri
daynumber Sat = 6 numberday 6 = Sat
daynumber Sun = 7; numberday 7 = Sun
numberday _ = raise Domain;
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Vissa inbyggda typer kan definieras

datatype bool = true | false;
datatype unit ();
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Anvandning av konstruerade typer

Man kan betrakta en varde av en konstruerad datatyp som ett
kuvert med konstruktorn paskriven, i vilken man har stoppat ned de
data som ingar i vardet.

11

Forsok att blanda ihop ett datum och ett rationellt tal ger typfel
eftersom ML kan se pa konstruktorerna att de hor till olika typer.

Date och Q har funktionstyper: Date:int*int->date
Q:int*int->rational

och ser ut och kan anvéndas som funktioner men &r inte funktioner i

vanlig mening eftersom de inte utfér nagon berékning. De skapar ett

nytt varde p& samma satt som den infixa konstruktorn : :.
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Anvéndning av konstruerade typer

For att komma at delarna i ett varde av en konstruerad typ maste de
tas ut ur kuvertet. For detta anvénder man matchning pa liknande
sé&tt som man matchar pa listceller med : :.

Nya varden av konstruerad typ kan skapas genom att ge uttryck
som berdknas som argument till konstruktorn.

(* gadd(x,y)
TYPE: rational*rational->rational
PRE: x och y skall vara korrekta rationella tal
(dvs nadmnaren skall vara # 0).
POST: Summan av x och y
EX: gadd(Q(1,2),Q(1,3)) = Q(5,6)
*)
fun gadd(Q(pl,ql),Q(p2,92)) =
Q(pl*qg2+p2*ql,ql*q2);
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Konstruerade (taggade) typer

type month = int;

type day = int;

type date = month*day;

type rational = int*int; ...ettrationellt tal.

Inget hindrar hopblandning av vérden fran date och rational.
Det ar battre att anvénda deklarationen datatype:

datatype date = Date of month*day;

datatype rational = Q of int*int;
date och rational &r nu helt nya datatyper som bada innehaller
en int*int-tupel men som har en etikett (tag) som skilier dem at.

Varden av typen date skrivs féregangna av konstruktorn Date,
t.ex. Date(11,3). Samma med rationella tal, t.ex. 9(11, 3).
Jamfoér konstruktorn : : som skapar en listcell.
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En (delvis) taggad kalender

type month = int;
type day = int;
datatype date = Date of month*day
type time = int;
type description = string;
datatype booking = Booking of time*description;
datatype daycalendar =
Daycalendar of date*booking list;
type calendar = daycalendar list;

[Daycalendar(Date(11,5), [Booking (10, "Foreldsning PK"),
Booking (13, "Foreldsning PK"),
Booking (15, "M6te med Arne")]),
Daycalendar(Date(11,6), [Booking (10, "Ledningsgruppsmote"),
Booking (13, "FOreldsning PK")])]
: calendar;

Konstruktorerna far vara samma som typnamnen — men normalt inte
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Alternativa former fér konstruerade typer
Formerna hos datatype-deklarationen fér upprakningstyper och
konstruerade typen kan kombineras!

datatype number = Int of int | Real of real;

Ett vérde i number &r antingen ett heltal med etiketten Int eller ett

flyttal med etiketten Real. Tack vare att etiketten skiljer kan man

alltid veta om det handlar om ett heltal eller ett flyttal.

Anvéndning:

+ Om man kan ha varden med olika form (utseende).

» Om man vill ha funktioner som kan ha olika typer som argument
eller vérde.
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"Kombinerade” typer
Typen number kan innehélla ett heltal eller ett flyttal. Vid addition av

number konverteras termerna automatiskt till flyttal om det behovs.
datatype number = Int of int | Real of real;

(* toReal n
TYPE: number -> number
PRE: (ingen)
POST: Talet n konverterat till flyttal

EX: toReal (Int 30) = Real 30.0 *)
fun toReal (Real r) = Real r
| toReal (Int i) = Real (real i);

(* addNumbers(x,y)
TYPE: number*number->number
PRE: ingen
POST: summman av x och y
EX: addNumbers(Int 30, Real 2.0) = Real 32.0 *)
fun addNumbers(Int x, Int y) = Int (x+y)
| addNumbers(x,y) = let val Real xr = toReal x;
val Real yr = toReal y
in Real (xr+yr)
end;
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Exempel: rakna fordon av viss farg

(* vehicleColour vehicle
TYPE: vehicle->string
PRE: (ingen)

POST: Fargen hos vehicle.

EX: vehicleColour(Bicycle("green",24)) = "green" ¥)
fun vehicleColour (Car(_,colour,_)) = colour

vehicleColour (Bicycle(colour,_)) = colour

vehicleColour (Skateboard colour) = colour;

(* countColourVehicles(colour,vehicles)
TYPE: string*vehicle list->int
PRE: (ingen)
POST: antal fordon i listan vehicles med
fargen colour.

EX: countColourVehicles("green", [Car("XYZ123","green",100),
Skateboard "silver",
Bicycle("green",24)]) = 2 *)

(* VARIANT: length vehicles *)

fun countColourVehicles(_,[]) = 0
| countColourvehicles(colour,vehicle::rest) =
(if vehicleColour vehicle = colour then 1 else 0) +
countColourVehicles(colour,rest);
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Polymorfa datatyper

En eller flera komponentdatatyper i en konstruerad datatyp kan vara
en typvariabel:

datatype 'a option = NONE | SOME of 'a

option blir har en typkonstruktor precis som list.

Instansen int option &r en typ med tva slags varden:
* Konstanten NONE.
* Ett heltal taggat med konstruktorn SOME.

Exempel pa varden av typen int option:
NONE, SOME 4, SOME ~2, SOME 0

Exempel pa varden av typen string option:
NONE, SOME "Hej", SOME "", SOME "ABC"
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Exempel: Representation av fordon

Vi definierar en datatyp for att beskriva olika fordon. Vi anger for:
« bilar: reg.beteckning, farg och motorstyrka
« cyklar: farg och hjuldiameter
« skateboard: farg
datatype vehicle = Car of string*string*int
Bicycle of string*int
Skateboard of string;
Olika vérden av typen vehicle:
Car("XYZ123","green",100)
Bicycle("red",26)
Skateboard "silver"
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Intern dokumentation av datatyper

Inte bara funktioner utan ocksa konstruerade datatyper behéver
dokumenteras.

Varje datatype skall férses med en kommentar liknande en
funktionsspecifikation som har tva delar:

« En beskrivning av hur data &r representerat

« Datastrukturinvarianten

datatype rational = Q of int*int;
(* REPRESENTATION CONVENTION:
Ett rationellt tal representeras som Q(t,n)
dar t &ar tdljaren och n &r ndmnaren.
REPRESENTATION INVARIANT:
Ndmnaren f&r inte vara 0.

*)
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Anvéndning av option

option &r en inbyggd typkonstruktor i ML. Den anvands t.ex. nar
man vill ha ett béattre satt att hantera felsituationer i programmet &n
att avbryta kdrningen eller géra nagot odefinierat.

(* sumUpTo n
Type: int->int option
Pre: (ingen)
Post: SOME s, dar s &r summan av talen 0...n om n>=0.
NONE annars.
Ex: sumUpTo 4 = SOME 10
sumUpTo ~2 = NONE *)
(* Variant: n *)
fun sumUpTo n = if n < 0 then
NONE
else if n = 0 then
SOME 0
else
SOME (n+valOf (sumUpTo(n-1)));

Forvillkor saknas — jamfor med sumUpTo fran kursmoment 4!
(valof &r en inbyggd funktion i ML: fun valOf(SOME x) = Xx)

PK 2008/09 moment 7 Sida 18 Uppdaterad 2008-10-15



Rekursiva typer

Komponenterna i en konstuerad datatyps véarde far hora till
datatypen sjalv! (En rekursiv typ.) En listcell
head tail

cons-cell

kan definieras som en konstruerad datatyp som innehaller en tupel
med tva komponenter — for head resp. tail:

datatype 'a list = [] | :: of 'a*'a list;

Listor i ML fungerar exakt som om de var definierade med denna
deklaration.

(Man kan inte gora om deklarationen for att prova — ML tillater inte
att man goér en "ny” deklaration av listor.)
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Hur representera ett trad

Varje nod laggs i en lista tillsammans med deltradens rotnoder:
type familyTree = (string*string*string) list;

[ ("Mattias","Annika", "Lars-Henrik"),
("Annika", "Yvonne", "Karl-Gustaf"),
("Yvonne", "', ""y,

("Karl-Gustag", "", "my,
("Lars-Henrik", "Birgit", "Sverker"),

("Sverker", "", "Martin"),
("Birgit", "", ""y,
("Martin", "", "")] : familyTree

+ Enkel representation

—"Navigering” i tradet kraver sékning i listan. Hur hitta farfar?
— Vilken nod &r rotnoden?

— Uppdatering av tradet kraver ocksa sokning.
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Traddatatyper

Binara tréd kan representeras direkti ML som en rekursiv datatyp!

datatype familyTree = Empty
| Person of string*familyTree*familyTree;

Mattias

Annika Lars-Henrik

Yvonne Karl-Gustaf Birgit Sverker

Martin

Person("Mattias",
Person("Annika",Person("Yvonne",Empty,Empty),
Person("Karl-Gustaf",Empty,Empty)),
Person("Lars-Henrik",Person("Birgit",Empty,Empty),
Person("Sverker",Empty,
Person("Martin",
Empty, Empty))))
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Trad

Listor kan representera data med linjar struktur — t.ex. férteckningar
och sekvenser. Ofta har dock data trddstruktur, t.ex. i ett slakttrad:

deltréd rot
| r’s noder
gren Mattias //
\ ‘
Lars-Henrik
Yvonne Birgit Sverker
I6v Martin

Detta &r ett binért trdd — varje nod har maximalt tva grenar.
Lév &r noder som saknar grenar. Roten ar tradets bdrjan.
Djupet hos en nod ar avstandet till roten.
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Kranglig navigering

(* searchTree(person,tree)
TYPE: string*familyTree->string*string*string
PRE: Trddet tree inneh8ller en nod med personen person.
POST: Nodinformationen fdr person.
EX: searchTree(["Lars-Henrik",
[...,("Lars-Henrik", "Birgit", "Sverker"),...]
= ("Lars-Henrik", "Birgit", "Sverker") *)
(* VARIANT: length tree *)
fun searchTree(key,nod::rest) = if #1 nod = key then
nod
else
searchTree(key,rest);

(* farfarsnamn t
TYPE: familyTree -> familyTree
PRE: Traddet t innehdller farfadern till rotnoden.
POST: Namnet pd rotnodens farfar.
EX: farfarsnamn([("Mattias","Annika","Lars-Henrik"),....

("Lars-Henrik", "Birgit", "Sverker"),...]
= "Sverker" *)
fun farfarsnamn((_,_,far)::rest) = #3 (searchTree(far, rest));
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Enkel navigering

(* farfar t
TYPE: familyTree -> familyTree
PRE: Det finns en farfader till
rotnoden i t.
POST: Deltradet till t dar farfadern &r rotnod.
EX: farfar
(Person("Mattias",...,
Person("Lars-Henrik",...,
Person("Sverker",...,...))))=
Person( "Sverker",...,...)
*

fun farfar(Person(_, ,Person(_, ,ff))) = ff;
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Rekursion over trad

Rekursion éver trad &r normalt dubbel rekursion — man maste géra
rekursion 6ver bada grenarna fran en given nod.
(* countPersons t

TYPE: familyTree -> int

POST: Antal personer i tradet t *)
(* VARIANT: Antal noder i tréddet t *)
fun countPersons Empty = 0

| countPersons(Person(_,Left,Right)) =

l+countPersons Left+countPersons Right;

countPersons (Person("Ronja",Person("Lovis",Empty, Empty),
Person("Mattis",Empty,Empty)))

—> l+countPersons (Person("Lovis",Empty, Empty)+
countPersons (Person("Mattis",Empty, Empty) )

—> 1+ (1l+countPersons Empty+countPersons Empty)+
countPersons (Person("Mattis",Empty,Empty))

—> 1+(1+0+countPersons Empty)+
countPersons (Person("Mattis",Empty,Empty))

—> 1+ (1l+countPersons Empty)+
countPersons (Person("Mattis",Empty,Empty))

—> 1+ (1+0)+countPersons (Person("Mattis",Empty, Empty))

—> 2+countPersons (Person("Mattis",Empty,Empty) )

—> 2+ (l+countPersons Empty+countPersons Empty) . —>3

PK 2008/09 moment 7 Sida 25 Uppdaterad 2008-10-15

Berakning av uttryck

exception UnDefVar of string;
(* eval(expr,var,value)
TYPE: expr*string*int->int
PRE: expr inneh8ller inga variabler utom den med namn var.
Ingen division med 0 fdrekommer i expr.
POST: Vardet av expr utrdknat om
variabeln med namn var har vdrdet value.
Ex: eval(Minus(Plus(Const 3,Times(Const 2,Var "x")),Const 1),
"x",4) = 10 *)
(* VARIANT: Storleken hos expr. *)

fun eval(Const c,_,_) = ¢
| eval(Var v,var,value) = if v = var then
value
else
raise UnDefvar v
| eval(Plus(el,e2),var,value) = eval(el,var,value) +

eval(e2,var,value)

| eval(Minus(el,e2),var,value) = eval(el,var,value) -
eval(e2,var,value)

| eval(Times(el,e2),var,value) = eval(el,var,value) *
eval(e2,var,value)

| eval(Div(el,e2),var,value) = eval(el,var,value) div
eval(e2,var,value);
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Exempel pa trad
datatype 'a tree = Tree of 'a*('a tree) list;

Tree("Uppsala universitet",
[Tree("Hum.-Sam. vetenskapsomrddet",
[Tree("Teologiska fakulteten",
Tree("Juridiska fakulteten",|[
Tree("Sprdkvet. fakulteten",[
<. 1)y

Tree("Tek.-Nat. vetenskapsomrddet",
[Tree("Tek.-Nat. fakulteten"),

[Tree("Inst. £6r IT",[]),
Tree("Inst. for matematik",[])
Tree("Inst. f. materialvet",[]

<ee 1)1y
...]) : string tree

[]
1)
1

)r
’
’

)
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Syntaxtrad

Strukturen hos en formel kan beskrivas med ett syntaxtréd.
/' \
: * 1
/\
3 *
/ \
2 X

datatype expr = Const of int
Var of string
Plus of expr*expr
Minus of expr*expr
Times of expr*expr
Div of expr*expr;

Minus (Plus(Const 3,Times(Const 2,Var "x")),
Const 1)
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3+2*x-1

Allméanna trad
Uppsala universitet

_—

Hum.-Sam. Tek.-Nat.
vetenskapsomradet vetenskapsomradet
Teologiska Juridiska Sprakvet. Tek.-Nat.
fakulteten fakulteten fakulteten fakulteten
RN

Inst. for IT  Inst. for Inst. for
matematik Materialvet.

datatype 'a tree = Tree of 'a*('a tree) list;

'a ar typen for informationen i varje nod.
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Felkoder (exceptions)

Felkoder ar egentligen konstruktorer for datatypen exn.

Deklareras med deklarationen exception.

exception NegArg;
fun sumUpTo 0 0
| sumUpTo n = i

= if n < 0 then

raise NegArg

else
n+sumUpTo(n-1);

Anropet sumUpTo ~2;
Ger: ! Uncaught exception:
! NegArg

exception Error of string;
fun sumUpTo' 0 =

| sumUpTo' n = if n < 0 then

raise Error("sumUpTo' "“Int.toString(n))
else
n+sumUpTo' (n-1);
Anropet sumUpTo ~2;
Ger: ! Uncaught exception:
! Error "sumUpTo' ~2"
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