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Funktionell programmering
Programsprak skiljer i hur instruktioner &r utformade och sétts ihop.
Instruktionerna i funktionella programsprak &r funktioner.

En funktion &r “nagot” som tar data ("argument”) och berdknar nya
data ("varde”). Det &r inte samma sak som funktioner i matematiken.

) 4 + 9 Hejsan—» del-
30° —»S1NUS|L 4 0.5 5 3 | tecken| ~°

(Obs att datavetare ofta borjar rékna med 0....)
Funktionella program byggs genom sammanséttning av funktioner.

Hejsan » del-
D
tecken
-

Detta dataflédesdiagram visar berakning av sista tecknet i en strang
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Programspraket Standard ML

« Funktionellt sprak

» Programmen liknar (ytligt sett) matematiska uttryck.

- F4, enkla och tydliga begrepp — lampligt for utbildning

« Enkel struktur hos program (i alla fall jamfért med manga andra

* Méjliggér snabb och effektiv programmering

+ Den implementering av Standard ML vi anvander pa kursen kallas
"Moscow ML”.
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Programsprak

Vid programmering anvénds nagot av manga olika programsprak for
att beskriva algoritmer och datastrukturer.

« C, C++, Java, ADA, ML, Pascal, BASIC, ....

Kompilator/
Interpretator

Program i
maskinsprak
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Anvéandning av funktionell programmering

- Har funnits "inom” datavetenskapen sedan lang tid (LISP 1962)
« Har fatt vaxande anvéanding aven i "praktiska” tillampningar, t.ex.

— Microsoft Excel (formelspraket &r ett funktionellt sprak)

— Ericssons telefonsystem (programspraket Erlang)
Undersokningar har visat att program blir kortare och enklare och att
utvecklingstiden blir kortare jamfort med "traditionella” sprak som C.
Funktionella sprak har ocksa en enklare semantik (betydelse).
Nackdelen &r att programmen ibland utnyttjar datorn nagot mindre
effektivt — spelar i dag mindre roll an effektivitet vid utvecklingen.

Inst. fér informationsteknologi bedriver forskning kring funktionell
programmering i samarbete med bl.a. Ericsson.
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Enkla ML-uttryck
Uttryck ar "formler” i spraket ML som kan beréknas till ett vérde.
ML kan arbeta med olika sorters data, bl.a.:
heltal: 32+15
flyttal: 3.12%4.3
text (strdngar): size "He3j, hopp"

&ven samman-
satta uttryck :  1+(size "Hej, hopp"*2)beréknas till 19

beréknas till 47
berédknas till 13.416
beréknas till 9

Vérden kan inte beréknas vidare utan ar data ”i sig sjalva”.
Funktionsvérden berdknas genom att man skriver funktionen (dess
namn) fére argumentet.

Vissa funktioner som i matematiken normalt skrivs mellan sina
argument (t.ex. +, *) skrivs sa dven i ML. (Infix notation.)
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K&rning av Moscow ML-interpretatorn

P& Unix-systemen startas Moscow ML med kommandot mosm1.
For tydlighet skrivs inmatning p4 OH-bilderna med bla farg.

prompter. Moscow ML version 2.01 (January 2004)
. . Enter “quit();' to quit.

inmatningen ™ _ 32+15; inmatning (uttryck)
kandelaspa > val it = 47_: int

flera rader - 3.12% X ML svarar med

men maste™»4.3; uttryckets vérde och typ
alltid avslutas > val it = 13.416 : real

med size "Hej, hopp";

semikolon. val it = 9 : int

1+(size "Hej, hopp"*2);

val it = 19 : int

Vi Vv

Jag aterkommer till vad en "typ” &r fér nagot och vad val it
betyder.
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Syntaxfel

Felaktig syntax gor att uttrycken inte kan tolkas.
ML-systemet ger ett felmeddelande.

- (1.0+ *3.0)/2.0;
! Toplevel input:
! (1.0+ *3.0)/2.0;
| AAAAAARAA

1

Ill-formed infix expression

Meddelandena &r inte alltid hjdlpsamma — maskinen kan inte gissa
vad man egentligen menar...

Ibland kan felskrivningen ligga pa ett helt annat stélle &n dar ML-

systemet misslyckas med att tolka ett uttryck.
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Semantik
Semantiken hos ett programsprak ar vad program betyder.

Betydelsen av...

+ ar en funktion som beraknar summan av operanderna
size ar en funktion som beréknar langden av argumentet
fX ar att funktionen f berdknas med argumentet X

XopY ar att funktionen op berdknas med argumenten X och Y

alltsa...

32+15 betyder "summan av 32 och 15”, vilket beréknas till 47.
size "Hej, hopp” betyder”langden av stréngen Hej, hopp”,
vilket beréknas till 9.
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Syntax
Syntaxen hos ett programsprak &r hur program far se ut.
Programsprak har normalt mycket strikt syntax som inte tillater
misstag. Nagra exempel:

citationstecken operander funktion argument
infix-___ tring.sub("Hejsan",5)
N uttryck
stréng operator funktionsanrop

Operatorer ar funktioner som skrivs mellan sina argument ("infix”).

Argumenten kan sjélva vara uttryck, t.ex. 1+2*3.
Argument, operander och parametrar &r olika namn pa samma sak.

Om funktionen har etf argument kan man i ML utelamna
parenteserna —t.ex. size "Hej" eller size("Hej").
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Luring vid felaktig syntax

Felaktig syntax kan gora att ML-systemet verkar sluta fungera.
- 2.0%(3.0+4.0;
1+2;
size "Hej";
Har har man glémt en hogerparentes! ML vantar férgaves pa den
och verkar dérfoér ha slutat svara. | detta lage kan man avbryta
inmatningen med "kontroll-C” fran tangentbordet och skriva in ratt.
“C> Interrupted.
- 2.0%(3.0+4.0);
val it = 14.0 : real
Glémmer man ett citationstecken far man liknande effekt...

- size "Hej, hopp;
1+2;
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Berakning av uttryck

Uttryck i ML beréknas i steg fran vanster till hoger, inifran och ut —
dvs argument beréknas innan funktionen beraknas (eller anropas).

Undantag: operatorer kan ha olika prioritet (precedens), t.ex.
berdknas multiplikationer fére additioner.
Parenteser kan anvandas for att &ndra berékningsordningen.

l+size("Hej, " ~ "hopp")*2
—> 1l+size "Hej, hopp"*2
—> 149%*2

—>1+18

—>19

Blamarkerade deluttryck ar de som beréknas i nasta steg.
(—> &r ingen symbol i spraket ML utan visar berékningssteg.)
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Berakningsfel

Alla uttryck gar inte att berdkna dven om syntaxen &r riktig,
t.ex. 1.0/0.0 eftersom division med noll inte &r meningsfull.
| sa fall avbryts berékningen av uttrycket och man far en
felmeddelande med felkod istéllet for varde.

- (1.0 / 0.0) + 2.0;
! Uncaught exception:
! Div

I ML &r felkoderna en speciell sorts data, kallade undantag
(exceptions).

Berékningsfel kallas ofta exekveringsfel.
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Typer
Typer &r mangder av data med samma slags egenskaper.
Elementen i en typ kallas typens vdrden.

Heltal (int) Flyttal (real)
Minustecken i ML

Strangar (string)

1.0 5.3
~10.4

3.1415927

"Hej, hopp"

"Uppsala"
"ABC" wqn

ML-notation: 1:int 1.0:real "1":string

Obs! 1, 1.0 0och "1" ar alla olika. Varfor ar 1 och 1.0 olika?

Jo, flyttal &r approximationer med begréansad noggranhet!

1.0 + 10000000000000000.0 — 10000000000000000.0 blir 0.0 ?!?
(Representera aldrig "riktiga” pengar som flyttal.)
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Typkontroll (typning)

Vad betyder 32+1.5? 32+"Hej"? 32+"1"?
Att addera varden av olika typ &r inte alltid meningsfullt.
Det fungerar pa olika sétt i olika programsprak.

Stark typning: Operationen férbjuds alltid (t.ex. ML).

Automatisk typkonvertering: Véarden gors om till ratt typ om det gar
t.ex. 32+41.5—>33.5. 32+"1"—>33. 32+"Hej" ger typfel.

Ingen typkontroll: Operationen utférs utan att kontrollera typerna.

Resultatet ar oférutségbart — kan variera fran fall till fall.

En méjlighet &r 32+"1"—> 81 om tecknet "1" kodas som 49!l
Statisk typning: Typkontroll gérs innan programmet kors (t.ex. ML).
Dynamisk typning: Typkontroll gérs under programkérningen —
typfel ger berékningsfel.

Stark och statisk typning minskar risken fér programmeringsfel.
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Syntax- och semantikbeskrivningar

Syntaxen hos programspraket &r normalt noggrant beskriven, sa att
det exakt gar att avgéra vad som &r ett korrekt program.

| kompendiet finns ett avsnitt "SML syntax” som beskriver syntaxen
fér huvuddelen av Standard ML genom att visa hur olika
sprakelement kan sattas ihop.

Semantiken &r i allménhet nagot mindre exakt beskriven helt enkelt
for att det &r svarare att precis och fullstandigt beskriva vad ett
program egentligen betyder.

Fér ML finns dock en exakt semantisk beskrivning.
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Storleksbegrénsningar

| praktiken finns det begrénsningar i hur stora (sma) tal kan vara och
hur langa strangar kan vara. Det ar séllan detta leder till problem,
men man maste vara medveten om det — det kan leda till "overflow”.

Begransningarna kan variera mellan olika datorer/ML-system.
Vanliga grénser for heltal &r 1073741823 och —1073741824.

- 1073741822+1;

> val it = 1073741823 : int
- 1073741823+1;

! Uncaught exception:

! Overflow

Flyttal kan vara mycket stérre (i Moscow ML upp till + 10307), men
har begransad noggranhet (i Moscow ML c:a 12 decimala siffror).
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Typning i ML
ML &r ett starkt och statiskt typat sprak.
Alla uttryck har en bestdmd typ.
- 32+1;
> val it = 33 : int;
Liksom felaktig syntax gér typfel att uttrycken inte kan tolkas.

- 32+"Hej";
Toplevel input:
32+"Hej";

AAAAA

string
cannot have type

1
]
!
! Type clash: expression of type
!
1
! int

Ett strAnguttryck har anvénts dar det krévts ett heltalsuttryck.
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Mer om typfel

Meddelandena &r inte alltid hjalpsamma — ML talar om var den hittar

ett typfel, vilket kan vara ett helt annat stélle i programmet an dar

fel egentligen ligger! ML vet inte om programmerarens avsikter.
2%(3.0+4.0);

! Toplevel input:
2%(3.0+4.0);

AAA

! real
! cannot have type

1
]
1
! Type clash: expression of type
1
1
! int

Felet har &r att man skrivit 2 (ett heltal) i stallet for 2. 0 (ett flyttal),
men ML upptacker felet forst nar den tittar pa flyttalet 3.0 och sager
darfor att felet ar att 3. 0 &r ett flyttal dar det borde vara ett heltal!
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Abstrakt och konkret

Med abstraktion i programmering menas att man déljer eller skjuter
at sidan vissa egenskaper hos nagot. Detta gor man for att forenkla
programmeringen sa att man inte skall behdva téanka pa detaljer.

Du vill &ka buss fran Polacksbacken till Flogsta. Da behover du inte
veta vilken buss (alltsa vilket fordon) du skall &ka med — vilket kan
vara olika fran gang till gang — utan du aker med "busslinje 21”.

5 Abstrakt

"Linje 21” &r en abstraktion av de
bussar som faktiskt kér mellan (bl.a.)
Polacksbacken och Flogsta.
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Bindningar
Man kan namnge véarden — binda namn till vardet.

val a = 3 <\|nmatn|ng (deklaration)
val a =

>

_ \ ML svarar med bundet
> val it = 3 int  namn, varde och typ
- atl;

> val it = 4 : int

Namnet it binds alltid till det senast berédknade vardet.

- it+1;

> val it = 5 : int
- val b = 5;

> val b =5 : int
- atb;

> val it = 8 : int
Bindningar é&r inte tilldelningar som i C, Java,... (Mer om det senare.)

PK 2009/10 moment 1 Sida 23 Uppdaterad 2009-10-17

Funktionstyper
Ocksa funktioner har typer:
argumenttyper
argumenttyp + : int*int -> int

size : string -> int  pinger samman argumenttyperna
s (betyder inte multiplikation i detta
resultattyp (vardetyp) sammanhang)

+ kan aven typas real*real->real + sags vara dverlagrad

(Egentligen &r addition av heltal och flyttal helt olika funktioner som
har samma namn. Argumenttyperna styr vilken som anvands.)
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Abstrakt och konkret (forts.)

| programmering abstraherar man data genom att délja hur data
representeras.

« strdngen "Hej, hopp" representeras egentligen som
en foljd av teckenkoder, t.ex. (med ISO 8859-1 kod, mera senare)
72,101, 106, 44, 32, 104, 111, 112, 112

- flyttalet 3. 12 representeras egentligen som tva tal, en mantissa
och en exponent, t.ex. 312 och -2, dér innebérden ar 3121072

Hur data verkligen ser ut doljs av programspraket.
Ar mantissan och exponenten 312 resp. —2 eller &r de 0.312 och 1?

Det spelar ingen roll — det viktiga &r hur man kan arbeta med dem.
(Den konkreta) representationen har abstraherats bort.
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Definitioner
Bindning kan ses som att namnet definieras att betyda ett varde.

Detta ar en form av abstraktion som kallas definitionsabstraktion.
Man bortser fran det "konkreta” vardet och anvander istéllet ett
"abstrakt” namn, i syfte att...

« ge enkla/meningsfulla namn at varden
(t.ex. Math.pi i stéllet fér 3.14159265... underlattar lasning.)
- visa pa en speciell anvandning av ett uttryck
(t.ex. dagarPerVecka eller maxAntal i stallet f6r 7. Man kan
|4tt Andra vardet i en anvandning utan att riskera paverka andra.)
« undvika dubbla berékningar (t.ex. val a = 5%5; a*a;
beréknar 5*5*5*5 med bara tva multiplikationer)

Symbolerna som utgdr namn kallas identifierare.
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(Rosens) namn

What's in a name? That which we call a rose
Ey any other name would smell as sweet.
—W. Shakespeare, Romeo och Julia

Namnet som sadant saknar i de flesta programsprak betydelse.
Det &r bara den manskliga ldsaren av ett program som kan tolka
namnet. Darfor ar det viktigt att ett tolkningen av ett namn faktiskt
stdmmer Gverens med innebdrden av det som namnet anvénds till.

Man kan byta ut alla namn inom ett program (om det gors pa ett
konsekvent satt) utan att paverka programmets funktion alls.

(Detta galler forstas inte namn som &r definierade utanfor sjélva
programmet — t.ex. Math.pi som &r definierat i spraket ML.)
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Syntax for identifierare i ML

« Alfanumeriska identifierare — en f6ljd av bokstéaver, siffror,
understrykning och apostrof som bérjar med en bokstav:

Ex: x, X, x2, x', size, total_ sum

Obs att stora och sma bokstéver skiljer sig at.
Endast engelska bokstéaver ar tillatna — inte t.ex. 846A40.

» Symboliska identifierare — en f6ljd av tecknen
13 &S #+ -/ 1 <=>2@\~""|=*
EX:+, *, 1, ++, 12, >>
* Reserverade ord eller nyckelord (ord som kannetecknar eller delar

upp konstruktioner i spraket) far inte anvandas som identifierare.
Ex:val, if, then, :, = (se kursbok eller ML-dokumentation)
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Villkorsuttryck

Program kan valja mellan tva olika uttryck beroende pa ett villkor.
if b thenelelse e2

Om villkoret b ar uppfyllt beréknar villkorsuttrycket e1, annars e2.

b skall berékna ett vérde av typ bool — ett sanningsvérde.

10>20 —> false, 1<2 —> true.

10 > 20;

val it = false : bool

if 10 > 20 then 10 else 20;
val it = 20 : int

ViVl

Obs att e1 och e2 maste ha samma typ! (Varfor?)
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Uttryck och deklarationer
Uttryck ar delar av spraket ML som beraknar ett varde.

Deklarationer ar delar av spraket ML som inte beraknar nagot
varde, men som pdverkar hur uttryck beraknas (tolkas).

- Xyz;
! }ch;[z)]'.evel input:  ttrycket kan inte beraknas
1

!

AAA

Unbound value identifier: xyz

val xyz = 4711; «—— Deklarationen binder xyz
val xyz = 4711 : int
Xyz; Nu kan samma uttryck

> val it = 4711*% int beraknas

1 Vi

En deklaration kan dock innehalla ett uttryck som del (t.ex. val-
deklarationer innehaller uttryck som beréknar vardet som binds).
Likasa kan uttryck innehalla deklarationer som delar. (Mera senare.)
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Formattering

ML tilldter att blanka och radbrytningar anvands var som helst i
program mellan olika symboler.

ML kréver inte blanka och radbrytningar utom fér att undvika att
namn lases ihop (size x kan inte skrivas sizex).

Varning! Aven namn bestdende av specialtecken kan l&sas ihop!
3+~2 fungerar inte. ML tolkar +~ som en identifierare som den inte
kanner till. Skriv 3+ ~2.

| ML-program kan man ldgga in kommentarer — férklarande text som
inte ingar i berédkningen. Kommentarer inleds med (* och avslutas
med *). T.ex.: 1+(* Lingden p& strdngen *) size "

abc
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Villkorsuttryck (forts.)

if bthenelelse e2

b beraknas fdrst och bara ett av e1 och e2 berédknas

- val x = 0.0;

> val x = 0.0 : real

- if x < 0.01 then 100.0 else 1.0/x;
> val it = 100.0 : real

1.0/x beraknas inte och det uppstar darfor inget exekveringsfel.

if x < 0.01 then 100.0 else 1.0/x
—>if 0.0 < 0.01 then 100.0 else 1.0/x
—> if true then 100.0 else 1.0/x
—>100.0
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Andra typer

Andra grundlaggande typer i ML:
char
Enstaka tecken. Syntax: #"1" for t.ex. tecknet 1.

unit
Trivial typ. unit har ett enda varde som skrivs ().
() anvands nar syntaxen for spraket ML kraver ett uttryck,
men man inte &r intresserad av nagot.
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Typen real (flyttal)

Syntax: en eller flera siffor med decimalpunkt och/eller f6ljd av
tiopotens (bokstaven E f6ljd av siffror) Negativa tal foregas av ~.
Termen flyttal (floating point) kommer sig av att decimalpunkten inte
star pa ett bestamt stélle i talet.

Exempel: 1.0, 3E4 (=3000.0), 3.4E~2 (=0.034)
Grundlaggande operationer pa flyttal:

Funktioner Typ

o= %,/ real*real->real (de fyra rdknesétten)
<,<=,>>=  real*real->bool (storleksjgmférelser)
~ real->real (negation)

abs real->real (absolutbelopp)

(alla tvastalliga funktioner pa denna sida ar infixa)
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Biblioteket Math

Det finns programbibliotek med fardigskrivna funktioner som man
kan ha anvandning for. Ett sddant bibliotek &r Math.

Ett urval funktioner:

Funktion Typ

Math.sqrt real->real (kvadratrot)

Math.sin real->real (sinus — vinkeln i radianer)
Math.cos real->real (cosinus — vinkeln i radianer)
Math.tan real->real (tangens — vinkeln i radianer)
Math.ln real->real (naturliga logaritmen)
Math.pow real*real->real (exponentiering)

Math.pow(10.0,3.0) —>1000.0
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Typen int (heltal)

Syntax: en eller flera siffor. Negativa tal foregas av ~ ("tilde”).
Exempel: 1, ~25

Funktioner Typ
+, -, %, div int*int->int (de fyra raknesatten,
heltalsdivision — 7 div 3—> 2)

mod int*int->int (rest—7 mod 3—>1)

=, <> int*int->bool (lika med, inte lika med)

<, <=, >, >= int*int->bool (storleksjamférelser)

~ int->int (negation — ~(2-3)—> 1)
abs int->int (absolutbelopp abs ~3—> 3)

(alla tvastalliga funktioner pa denna sida ar infixa)
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Likhetstyper
Varden av de flesta typer kan jamféras med = och <>.
Detta géller inte flyttal i Standard ML.
Anledningen &r att flyttal &r approximationer och strikta
likhetsjamférelser i allmanhet inte &r réatt sak att gora.
1.0+10000000000000000.0-10000000000000000.0=1.0 ?!?
Det ML-system som vi anvander (Moscow ML) tillater likhets-
jamforelser mellan flyttal, men det ar ett (riskabelt!) tilldgg till ML.
Har finns alltsa dessutom:
Funktioner Typ
=, <> real*real->bool (lika med, inte lika med)
Typer som kan likhetsjamféras kallas likhetstyper.
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Laddning av bibliotek

De flesta bibliotek finns inte tillgangliga fran borjan utan ligger pa
filer som maste lasas in (laddas) innan de kan anvandas.
Bibliotek laddas med funktionen load.

Math.sqrt(4.0);
! Toplevel input:
! Math.sqgrt(4.0);

AAAAAAAAA

! Cannot access unit Math before it has been

val it = () : unit
Math.sqrt(4.0);

]
1
1
]
1
- load "Math";
>
> val it = 2.0 : real
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Typen string (stréangar)
Syntax: En teckenféljd med citationstecken (") omkring.

Funktioner Typ
=, <> string*string->bool (lika med, inte lika med)
<, <=,>,>= string*string->bool (storleksjamforelser)
~ string*string->string (sammanséttning)
size string->int (langd)
String.substring string*int*int->string (delstrdng)
(alla tvastalliga funktioner &r infixa)
"Hej, " ~ "hopp" —> "Hej, hopp"
String.substring("abed",1,2) —> "bc"
Citrationstecken i strdngen skrivs \ ". Bakvént snedstreck skrivs \\.
Exempel: "ab\"cd\\" &r en strdng med 6 tecken: a,b,",c,d och\.
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Typen bool (sanningsvéarden)

Syntax: true respektive false
Observera: true och false ar data i typen bool.
De é&r konstanta vérden — ungefar som 1, 3.0 och "Hej"
Funktioner med véardetyp bool kallas ibland predikat.
Funktioner Typ
=, <> bool*bool->bool (lika med, inte lika med)

not bool->bool (logisk negation — true
om argumentet &r false
och tvartom.)

orelse bool*bool->bool (logisk eller — true om endera
argument &r true,
false annars.)

andalso bool*bool->bool (logisk och — true om bada
argument &r true,
false annars.)
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Typomvandlingar
Det finns funktioner som vid behov kan byta typ pa data. Exempel:

Funktioner Typ

real int->real (fran heltal till flyttal)

round real->int (frén flyttal till heltal, avrundat)
trunc real->int (samma, men decimaler kastas)
str char->string (fran tecken till strang)

ord char->int (frén tecken till teckenkod)

chr int->char (fran teckenkod till tecken)
Int.toString int->string (fran heltal till strang)

trunc 4.7 —>4
ord #"1" —> 49
Int.toString 42 —> "42"
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Typen char (tecken)

Syntax: Tecknet # f6ljt av en strdng med exakt ett tecken.

Grundlaggande operationer pa tecken:

Funktioner Typ

=, <> char*char->bool (lika med, inte lika med)
<, <=, >, >= char*char->bool (storleksjamférelser)
String.sub string*int->char (tecken ur strang)

String.sub("abcd",1) —>#"b"
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orelse och andalso igen

1 = 2 orelse not 3 = 4

—> false orelse not 3 = 4

—> false orelse not false

—> false orelse true

—> true
orelse och andalso &r inte vanliga funktioner — deras andra
argument berdknas inte om det inte behdvs. Man sager att de &r
lata i sitt andra argument. (Motsatsen till lat berékning — alltsa det
normala att alltid berdkna argument — kallas for ivrig berékning.)

3>2 orelse 3.0<1.0/0.0 ger inte exekveringsfel trots
divisionen med noll.

3>2 orelse 3.0<1.0/0.0
—> true orelse 3.0<1.0/0.0
—> true
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Teckenkodning

Det finns ingen bestamd teckenkodning for ML utan det beror pa
vilken dator och operativsystem man anvénder. Funktionerna ord
och chr kan alltsa fungera olika pa olika datorer/operativsystem.

Vid anvéandning av ord och chr maste man alltsa vara forsiktig om
programmet skall vara portabelt (dvs ga att flytta till annan dator).

En av de vanligaste teckenkodningarna &r en internationell standard
som kallas ISO 8859-1 och ar avsedd for véasteuropeiska sprak. Den
anvands av de flesta Unix-system samt &r standardkodning pa
World Wide Web. ISO 8859-1 ar en utdkning av den vanliga aldre
koden ASCII (American Standard Code for Information Interchange)

Apple MacOS och Microsoft Windows har egna, ej standardiserade,
teckenkodningar som ocksa bygger pa ASCI|.
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