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(borttagen bild)

Salvador Dali: Minnets varaktighet (1931)
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Vad ar ett "program™?

 Datorn
— kan sjalv inte utféra nagot
— har potential for att utfora allt.

* Program ar instruktioner till datorn hur den skall utféra en uppagitt.
* Program uttrycks med ett programsprak.

* Program utfor berakningar dar det undersoker och andrar data.

- Data representerar nagonting utanfor datorn sjalv.

* Program = Algoritmer + Datastrukturer
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(Lars-Henriks) syn pa programmering

Vetenskap

Hantverk Konst

NS
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Biff Stroganoff

Matrecept kan ses som en sorts program. De innehaller
instruktioner om hur man skall utfora en uppgift.

Skar 500 g benfritt ndtkoétt | cm-tjocka strimlor, ca 3 cm langa.
Skala och hacka 2 gula I6kar.

Bryn kott och [0k.

Tillsatt 1 tsk salt, 1 krm peppar, 2 msk tomatpuré och 1,5 dl vatten.
Efterstek i 5 min.

Spad med 1,5 dl creme fraiche mot slutet.
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Hur detaljerade skall instruktioner vara?

Det beror pa lasaren!

Hur man skar kott i strimlor

1. Tag kott, en vass kniv och en skarbrada.

2. Tag en kottbit.

3. Skar loss en smal bit kdtt med kniven.

4. Finns det kott kvar pa kéttbiten? Ga i sa fall till steg 3.

5. Finns det kéttbitar kvar? Ga i sa fall till steg 2. Annars &r det klart!

"Hur man skar...” utgor ett underprogram till "Biff Stroganoff”.
Observera att instruktioner kan
— laggas i foljd — ges som alternativ — upprepas —
..... de grundlaggande programstrukturerna
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Algoritm
"Effektiv procedur” for berakning

1) Mekanisk (skall inte krava "intelligens” for att forsta)

2) Andliga resurser (maste bli fardig)

3) Deterministisk (det skall alltid vara entydigt vad som skall goras)

4) "Aritmetiserbart” problem (problemet skall kunna representeras
| termer av data — egentligen heltal)

Vad som ar "mekaniskt” beror férstas pa vem som tolkar algoritmen.
Ett program ar (oftast) en algoritm.

(Med "algoritmer” i dagligt tal menar man i allmanhet bara sadana
algoritmer som ar fundamentala "byggstenar” fOr programmering.
Jamfor med olika grundrecept i matlagning for att t.ex. gora en
redning).
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Euklides fran Alexandria
(325 — 265 f.v.t.)
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Storsta gemensamma delare

Greatest Common Divisor — ged
Det storsta heltal som jdmnt delar tva andra heltal.
126
Exempel: Vadar — 7
168
gcd till 126 och 168 ar 42. 126 = 3*42, 168 = 4*42 sa

126 3742 3

168 4*42 4
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Euklides algoritm

Forvillkor:  m och n ar positiva heltal
Eftervillkor: m ar gcd till de ursprungliga m och n.
Variant: n

Start.

'
Ja.
> Stopp.

Nej.
| at r vara resten nar m delas med n.

!

Lat m vara n.

!

Lat nvarar.
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Euklides algoritm: exempel
Storsta gemensamma delaren till 126 och 168

Start.

v
Ja.

> Stopp.

Nej.

| at r vara resten nar m delas med n.

!

Lat m vara n.

!

Lat nvarar.
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Euklides algoritm: exempel
Storsta gemensamma delaren till 126 och 168

Start.
Ja.
Stopp.
Nej. m 126
Lat r vara resten nar m delas med n. n 168

!

Lat m vara n.

!

Lat nvarar.
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Euklides algoritm: exempel
Storsta gemensamma delaren till 126 och 168

Start.

'
Ja.
> Stopp.

Nej.

L at r vara resten nar m delas med n.

v

Lat m vara n.

!

Lat nvarar.
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Euklides algoritm: exempel
Storsta gemensamma delaren till 126 och 168

Start.
Ja.
> Stopp.
Nej.
Lat r vara resten nar m delas med n.

!

Lat m vara n.

v

Lat nvarar.
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Euklides algoritm: exempel
Storsta gemensamma delaren till 126 och 168

Start.

'
Ja.
> Stopp.

Nej.

Lat r vara resten nar m delas med n.

!

Lat m vara n.

!

Lat n varar.
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Euklides algoritm: exempel
Storsta gemensamma delaren till 126 och 168

Start.
Ja.
Stopp.
Nej. m 168
Lat r vara resten nar m delas med n. n 126
'
Lat m vara n. r 126
'

Lat nvarar.
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Euklides algoritm: exempel
Storsta gemensamma delaren till 126 och 168

Start.

'
Ja.
> Stopp.

Nej.

L at r vara resten nar m delas med n.

v

Lat m vara n.

!

Lat nvarar.
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Euklides algoritm: exempel
Storsta gemensamma delaren till 126 och 168

Start.
Ja.
> Stopp.
Nej.

Lat r vara resten nar m delas med n.

.y

Lat m vara n.
’

Lat nvarar.
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Euklides algoritm: exempel
Storsta gemensamma delaren till 126 och 168

Start.

'
Ja.
> Stopp.

Nej.

Lat r vara resten nar m delas med n.

!

Lat m vara n.

!

Lat n varar.
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Euklides algoritm: exempel
Storsta gemensamma delaren till 126 och 168

Start.
Ja.
Stopp.
Nej. m 126
Lat r vara resten nar m delas med n. n 42
'
Lat m vara n. a2
'

Lat nvarar.
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Euklides algoritm: exempel
Storsta gemensamma delaren till 126 och 168

Start.

'
Ja.
> Stopp.

Nej.

L at r vara resten nar m delas med n.

v

Lat m vara n.

!

Lat nvarar.
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Euklides algoritm: exempel
Storsta gemensamma delaren till 126 och 168

Start.
Ja.
> Stopp.
Nej.

Lat r vara resten nar m delas med n.

.y

Lat m vara n.
’

Lat nvarar.
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Euklides algoritm: exempel
Storsta gemensamma delaren till 126 och 168

Start.
Ja.
> Stopp.
Nej. m 42
Lat r vara resten nar m delas med n. n 0
'
Lat m vara n. r 0
v

Lat n varar.
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Euklides algoritm: exempel
Storsta gemensamma delaren till 126 och 168

Start.
Ja.
Stopp.
Nej. m 42
Lat r vara resten nar m delas med n. n O
Lat m vara n. r 0
Lat nvarar. Svaret finns nu i m
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Erathostenes fran Kyrene
(276 — 194 f.v.1.)
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Erathostenes sall
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De tal som faller igenom sallet ar primtal.
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Pseudoalgoritmer

Eratostenes sall ar en pseudoalgoritm. (En mekanisk procedur som
inte uppfyller kraven pa att vara en algoritm.)

Alla program ar inte algoritmer.
Ofta vill man inte att program skall avslutas — t.ex. program som styr
processer av olika slag:

- trafikljus

- telefonvaxlar

* DVD-spelare

- karnkraftverk...
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Abu Ja’'far Mohammad Ibn Musa
al-Khwarizmi

(c:a 780 — c:a 850)
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Tva bocker av al-Khwarizmi

Efter romarrikets fall skedde en vetenskaplig nedgang i Europa.
Den islamska kulturen bevarade och utvecklade grekisk vetenskap.
Matematikern al-Khwarizmi verkade i Bagdad som under 800-talet
var ett kulturellt och vetenskapligt centrum.

Nagra bdcker av al-Khwarizmi:

« Om berakning genom ”al-jabr” och “al-muqabala”
Metoder fOr att forenkla ekvationer och I6sa andragradsekvationer.

- al-Khwarizmi om de indiska talen
Om att skriva tal i positionssystem med siffran noll. Bara en latisk
oversattning finns bevarad — Algoritmi de numero Indorum

FOrvrangning av "al-jabr” och al-Khwarizmis namn har gett oss
orden "algebra” och "algoritm”.
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Gottfried Wilhelm von Leibniz
(1646 — 1716)

L calculemus” (lat oss rakna)
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Leibniz kalkylator

Leibniz kalkylator forverkligar (implementerar)
algoritmer for de fyra raknesatten.
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Gammal matematisk tabell

sin 0°—45°
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Tabellen ger varden pa sinus for vinklar i steg av 0,1°
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Charles Babbage
(1791 — 1871)
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Differenskalkylen

Polynom kan approximera matematiska funktioner som sinus, logaritm
etc. (med taylorutvecklingar — se kurs i analys)
Differenskalkylen beraknar polynom med enbart additioner.

X 2X*-3X+4 1:a diff. 2:a diff 3:e diff.
0 4
-1
1 3 4
3 0
2 6 4
7 0
3 13 4
11 ?? (0)
4 24 ?? (4+0=4)
?? (11+4=15)
5 ?7? (24+15=39)
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Babbages differensmaskin (del)

Differensmaskinen implementerar en algoritm for differenskalkyl.
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Augusta Ada Byron
grevinna av Lovelace

(1815 — 1852)
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Babbages analytiska maskin

Den analytiska maskinen skulle programmeras att utfora godtycklig
algoritm.

Bestandsdelarna i princip samma som i en modern dator, men allt
byggt mekaniskt.

Ada Lovelace skrev det forsta programmet i modern mening — for
berakning av Bernoullital.

Den analytiska maskinen kunde aldrig byggas — datidens
finmekanik rackte inte.
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Alonzo Church Alan Mathison Turing
(1903 — 1995) (1912 — 1954)




Vad ar "mekaniskt”?

Matematiska modeller av berakningar.

Church: A-kalkylen ("lambdakalkylen”)

Turing: turingmaskiner

Church-Turings tes: Dessa modeller kan beskriva allt som gar att
berakna.

| praktiken: uttryckbart som program i en dator.

Alla berakningar kan inte mekaniseras enligt Church/Turing.
Kan de da utféras alls?

A-kalkylen har blivit ett viktigt verktyg inom datavetenskapen.
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Turing award

Datavetenskapens "nobelpris” ar uppkallat efter A.M. Turing och
delas ut sedan 1966 av Association for Computing Machinery(ACM)

Nagra pristagare:

+ 1983: Ken Thompson, Dennis M. Ritchie — operativsystemet UNIX.
-+ 1988: lvan Sutherland — grundlaggande principer for datorgrafik
* 1991: Robin Milner — programspraket ML (bl.a.)

« 2001: Ole-dohan Dahl och Kristen Nygaard — objektorienterad
programmering (Simula)

+ 2003: Alan Kay — objektorienterad programmering (Smalltalk)
och ideerna bakom persondatorer.

« 2004: Vinton G. Cerf och Robert E. Kahn — Internet (TCP/IP)

- 2008: Barbara Liskov — bidrag till grundprinciper fér programsprak
och systemdesign.
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Datarepresentation

Datorer ar byggda for att arbeta med heltal. Med hjalp av dessa kan
annan information representeras. (Minns ni kravet pa algoritmer om
aritmetiserbarhet?)

T.ex. kan text representeras genom att koda bokstaver:
genom kodningen A=65, B=66 etc.kan ordet "UPPSALA”
representeras som talfoljlden 84 79 79 82 65 75 65.

En bild kan byggas upp av bildpunkter (pixlar) av bestamd farg.
Farger kan kodas som tre tal som anger inblandning av rott,
och blatt i procent. T.ex. kan kodas som 100 75 0.

En bild represeneras da som en (stor) mangd sadana taltripplar.
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Datastrukturer

En bibliotekskatalog kan representeras som en upprepning av poster

A A A o A A A A

#

L e R R

Vretblad, A.: Algebra och Geometri, Gleerups, 1999
Journal of Automated Reasoning, Kluwer, ISSN 0168-7433

Hansen, M.R. & Rischel, H.: Introduction to Programming in
Standard ML, Addison-Wesley, 1999, ISBN 0-201-39820-6

Varje post séatts samman av olika falt — har texter (strdngar) och tal.
Poster kan ha olika utformning beroende pa vilka data som behdvs.

Sammansattning, upprepning och alternativ ar de grundlaggande
metoderna for strukturering av data. (Jamfor programstrukturer!)
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Mer komplicerade datastrukturer

En del av Uppsalas busslinjenat representerat som en grafr.

Svart-
backen

Stora 110

torget Central-

stationen

Slotts-

backen 20

Eriks-
berg

Polacks-
backen Bergs-

Akademiska o5 110 brunna

sOdra
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Ada Lovelace om datarepresentation

"Again, [the Analytical Engine] might act upon other things
besides number, were objects found whose mutual fundamental
relations could be expressed by those of the abstract science of
operations, and which should be also susceptible of adaptations
to the action of the operating notation and mechanism of the
engine . . . Supposing, for instance, that the fundamental
relations of pitched sounds in the science of harmony and of
musical composition were susceptible of such expression and
adaptations, the engine might compose elaborate and scientific

pieces of music of any degree of complexity or extent."

Notes on the description of the Analytical Engine, 1843
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Grace Murray Hopper
(1906 — 1992)

.4 e
4 e

|§'1.
" : ".".!‘ "

"If it's a good idea . . . go ahead and do it.
It is much easier to apologize than it is to get permission”
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Hognivasprak
Datorn styrs med numeriska koder (maskinsprak) vars funktion
definieras i termer av datorns inre uppbyggnad.

Aven data representeras ytterst som numeriska koder.

Manniskor vill ha mer lattanvand notation. Darfor finns
anvéndarorienterade programsprak (hégnivasprak) for att
konstruera program.

En kompilator &r ett program 6versatter fran ett hdgnivasprak till
maskinsprak.

Grace Hopper skrev den forsta kompilatorn (= 1952).
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"Programkonstruktion” ar mer
an att bara skriva program...

Ni skall aven:

- lara er ett hdgnivaprogramsprak (Standard ML)
- |lara er grundlaggande datavetenskapliga begrepp
- forsta betydelsen av

— specifikationer (vad?)

— motivering (varfor?)

— dokumentation i ovrigt

— elegans, precision, klarhet...
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"Algoritmer och datastrukturer”
handlar om att lara sig...

- ett antal grundlaggande datastrukturer

- ett antal grundlaggande algoritmer

- ...deras anvandning

- ...deras egenskaper, speciellt avseende komplexitet.
- ...hur man skall valja bland dem

- att analysera algoritmer
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Sma- och storskalig programmering

Pa denna kurs skall ni lara er smaskalig programmering — att sjalv
skriva sma program, oftast f6r eget bruk. ("Sma” betyder har en eller
nagra tusen rader programkod.)

En helt annan sak ar storskalig programmering — att manga
programmerare tillsammans utvecklar stora program fér nagon
uppdragsgivare. Stora program kan besta av miljontals rader
programkod. FOr detta kravs inte bara erfarenhet utan aven andra
kunskaper som behandlas pa kurserna Storskalig programmering
och Programvaruteknik.

Jamfor med att laga mat hemma till sig sjalv eller familjen mot att
vara kock i ett restaurantkok eller vid en festmiddag for hundratals
gaster!
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David Parnas
(1941-)

"l would advise students to pay more attention to the fundamental
ideas rather than the latest technology. The technology will be out-of-
date before they graduate. Fundamental ideas never get out of date.”
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Thomas Thorild
(1759 - 1808)

ratt ar storre”
Devis 6ver ingangen till universitetsaulan
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En kurs pa universitetet...
En universitetsutbildning skiljer sig fran andra utbildningar genom att

- vila pa vetenskaplig grund. Det som lars ut skall inte vara fritt
tyckande utan vila pa "vetenskaplig ... grund samt pa beprévad
erfarenhet.” (hogskolelagen)

- skall ge foérstaelse for inte bara hur utan aven varfér.

- skall leda till sjalvstandigt och kritiskt tdnkande. (hogskolelagen)
Vad har ni f6r anledning att tro eller inte tro pa det som jag sager?

Man kan spekulera i att homeopati fungerar eller att en program-
utvecklingsmetod som ar "inne” ger billiga program av hog kvalitet,
men i verkligheten ar det underbyggda pastaenden som galler.

Det kostar liv och egendom att "tanka fritt” vid brobygge, behandling
av sjukdomar, konstruktion av programvara...
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Kursupplagg

Forelasningar: Vanliga forelasningar
Gastforelasningar
Overkursféreldsningar

Uppaqifter: Kortare (laborationer) som utférs dagarna efter de
forelasningar de beror. Langre (inlamningsuppgifter)
som utférs under nagra veckor.

Handlednings-
tillfallen: Bokade tider i datorsal med handledare pa plats.

Lektioner: Redovisning/genomgang av uppgifter,
lararledda ovningar.

Tentamen: | slutet av period 2 och 3.
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Hur man blir godk&nd pa uppgifterna

1) Lamna in en tillrackligt bra losning i tid — eller
2) Lamna in ett seridst férsok till 16sning i tid — i detta fall far du
betyg "K” (komplettering) pa uppgiften — och
- Deltag pa féljande lektion (i detta fall allisa obligatoriskt!)
- Lamna in en tillrackligt bra 10sning senast vid nasta
iInlamningstid.

| annat fall blir uppgiften underkéand.
Inlamningsuppgifterna far ett graderat godkant betyg (3,4,5).

For att fa godként pa kursen maste 5 av de 7 laborationerna
samt 7 av de 8 inlamningsuppgifterna vara godkanda.
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Presentation och opposition

For att trana pa muntlig framstélining och kritiskt tdnkande skall alla
vid nagot tillfalle under kursen

* Presentera sin 16sning pa en (del)uppgift pa lektionen.
- Opponera pa nagon annans presentation.

Opposition — opponenten laser I6sningen i forvag och funderar:

Ar detta ratt? Varfor ar det gjort som det &r gjort? Kan det goras pa
battre satt? Efter presentationen stéller opponenten fragor om detta
och den som presenterar (respondenten) skall kunna svara pa
fragorna.

Lektionsledarna valjer fore varje lektionstillfalle ut vilka som skall
presentera och opponera — ni kan alltsa fa reda pa det med ratt kort
varsel.
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Litteratur

FOr programkonstruktion:

- Introduction to Programming using SML av Michael R. Hansen och
Hans Rischel

FOr algoritmer och datastrukturer:
- Introduction to Algorithms av Cormen, Leiserson, Rivest, Stein

eller
* Introduction to the Design & Analysis of Algorithms, Anany Levitin

Dessa bocker ar framforallt referens/brevidlasningslitteratur
Det star pa kurswebbplatsen hur ni far tag pa dem. Dar finns ocksa
férslag pa andra bdcker och natresurser.
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Arbetstid

Kursen gar pa 2/3 av heltid. 2/3 av en 40-timmarsvecka ar 27 tim.
| genomsnitt finns 12 timmar schemalagd undervisning varje vecka
(mera mot slutet av kursen).

Du skall alltsa vara beredd pa att lagga 15 timmar i vecka pa
sjalvstudier!

 LOsa uppagifter

 Repetera material vi gatt igenom

- Lasa igenom materialet till nasta férelasning
- ...etc...
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Vilken var webbadressen nu igen?

http://www.it.uu.se/edu/
course/homepage/pkd/nt10

Las informationen om kursen!
Kontrollera vilken lektionsgrupp du tillnor!
L&s nyheter pa webben! Minst tva ganger i veckan.
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Programsprak

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

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

Program i
hdgnivasprak

Kompilator/
Interpretato

Program i
maskinsprak

— * Programkérning

~
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Funktionell programmering

Programsprak skiljer i hur instruktioner ar utformade och satts ihop.
Instruktionerna i funktionella programsprak ar funktioner.

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

30° —»

sinus

4 —»

—»> 0.5 5 —»

_|_

Hejsan

_>9

Hejsan—»

3—»

del-

L » S
tecken

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

L»léngd

1 —»

>

» 1

_j+,tecken

Detta dataflodesdiagram visar berakning av sista tecknet i en strang
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Anvandning av funktionell programmering

» Har funnits "inom” datavetenskapen sedan lang tid (LISP 1962)
- Har fatt vdxande anvanding &ven i "praktiska” tillampningar, t.ex.
— Microsoft Excel (formelspraket ar ett funktionellt sprak)
— Ericssons telefonsystem (programspraket Erlang)

UndersoOkningar 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 ar att programmen ibland utnyttjar datorn nagot mindre
effektivt — spelar i dag mindre roll an effektivitet vid utvecklingen.

Inst. fOr informationsteknologi bedriver forskning kring funktionell
programmering | samarbete med bl.a. Ericsson.
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Programspraket Standard ML

* Funktionellt sprak

- Programmen liknar (ytligt sett) matematiska uttryck.

» Fa, enkla och tydliga begrepp — lampligt f6r utbildning

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

- M6jliggor snabb och effektiv programmering

 Den implementering av Standard ML vi anvéander pa kursen kallas
"Standard ML of New Jersey” (SMLNJ).
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Enkla ML-uttryck

Uttryck ar "formler” i spraket ML som kan berédknas till ett vérde.

ML kan arbeta med olika sorters data, bl.a.:

heltal: 32+15 beraknas till 47
flyttal: 3.12*%4.3 beraknas till 13.416
text (strangar): size "Hej, hopp" beraknas till 9

aven samman-
satta uttryck : 1+ (size "Hej, hopp"*2)beraknastill 19

Varden kan inte beraknas vidare utan ar data ”i sig sjalva”.

Funktionsvarden beraknas genom att man skriver funktionen (dess
namn) fore argumentet.

Vissa funktioner som i matematiken normalt skrivs mellan sina
argument (t.ex. +, *) skrivs sa aven i ML. (/nfix notation.)
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Korning av SMLNJ-interpretatorn

Pa Unix-systemen startas SMLNJ med kommandot sm1l.
For tydlighet skrivs inmatning pa OH-bilderna med bla farg.

prompter Standard ML of New Jersey v110.72

| | [built: Wed Feb 3 11:03:59 2010]
Inmatningen ™ _ 32+15; inmatning (uttryck)
kandelaspa val it = 47_: int

flera rader _ 3.12% ML svarar med
men maste—— — 2. 3 uttryckets varde 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

Jag aterkommer till vad en "typ” ar for nagot och vad val it
betyder.
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Syntax

Syntaxen hos ett programsprak ar hur program far se ut.
Programsprak har normalt mycket strikt syntax som inte tillater
misstag. Nagra exempel:

citationstecken operander funkltlon argument
b . 5 @ering. Sub(“Hesedn’,3)
5 uttryck f
strang operator funktionsanrop

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

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

Om funktionen har ett argument kan man i ML utelamna
parenteserna —t.ex. size "Hej" eller size("Hej").
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Syntaxfel

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

- (1.0+ *3.0)/2.0;
stdIn:6.8 Error: expression or pattern begins
with infix identifier "=*"

Meddelandena ar inte alltid hjalpsamma — maskinen kan inte gissa
vad man egentligen menar...

Ibland kan felskrivningen ligga pa ett helt annat stalle an dar ML-
systemet misslyckas med att tolka ett uttryck.
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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 hégerparentes! ML vantar férgéves pa den
och verkar darfor ha slutat svara. | detta lage kan man avbryta
inmatningen med "kontroll-C” fran tangentbordet och skriva in ratt.
~C
Interrupt

- 2.0%(3.0+4.0);
val it = 14.0 : real

Glommer man ett citationstecken kan man fa liknande effekt...

- size "Hej, hopp;
= 1+2;
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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 beraknar langden av argumentet
fX ar att funktionen f beraknas med argumentet X

XopY ar att funktionen op beraknas med argumenten X och Y

alltsa...

32+15 betyder "summan av 32 och 157, vilket beraknas till 47.
size "Hej, hopp” betyder”langden av strangen Hej, hopp’,
vilket beraknas till 9.
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Berakning av uttryck

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

Undantag: operatorer kan ha olika prioritet (precedens), t.ex.
beraknas multiplikationer fore additioner.
Parenteser kan anvandas for att andra berakningsordningen.

l+size("Hej, " © "hopp")*2
—> l+size "Hej, hopp"*2
—> 1+9%*2

—> 1+18

—> 19

Blamarkerade deluttryck ar de som berdknas i nasta steg.
(—> ar ingen symbol i spraket ML utan visar berakningssteg.)
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Syntax- och semantikbeskrivningar

Syntaxen hos ett programspraket finns normalt noggrant beskriven,
sa att det exakt gar att avgdra vad som &r ett korrekt program.
(Men i den har kursen nojer vi oss med en ungefarlig beskrivning.)

Semantiken ar i allmanhet mindre exakt beskriven helt enkelt for att
det ar svarare att precis och fullstandigt beskriva vad ett program
egentligen betyder.

FOr ML finns dock en exakt semantisk beskrivning.
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Typer

Typer ar mangder av data med samma slags egenskaper.
Elementen i en typ kallas typens varden.

Heltal (int) Flyttal (real) Strangar (string)
Minustecken i ML

1.0 2.3
~10.4

3.1415927

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

Obs! 1,1.00ch "1" ar alla olika. Varfér ar 1 och 1.0 olika?

Jo, flyttal ar approximationer med begransad noggranhet!

1.0 + 10000000000000000.0 — 10000000000000000.0 blir 0.0 ?2!?
(Representera aldrig "riktiga” pengar som flyttal.)
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Storleksbegransningar

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

Begransningarna kan variera mellan olika datorer/ML-system.
Vanliga granser f0r heltal ar 1073741823 och —1073741824. Det ar
ocksa vad som géller i SMLNJ.

Flyttal kan vara mycket storre (i SMLNJ upp till + 10308), men har
begransad noggranhet (i SMLNJ c:a 12 decimala siffror).

Skulle resultatet av en berakning bli for stort kallas det overflow.
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Berakningsfel

Vad hander i praktiken om resultatet av en berakning ar for stort?

- 1073741823 + 1;
uncaught exception Overflow [overflow]
raised at: <file stdIn>
Fastdn 1073741823 + 1 ar ett ML-uttryck med riktig syntax sa gar

det inte att berakna.

Istallet avbryts berakningen av uttrycket med ett berédkningsfel
(exekveringsfel) och man far ett felmeddelande med felkod istallet
fér varde. Berakningsfel kan intraffa i manga situationer dar en
berdkning inte gar att genomfdra — t.ex. division med noll.

| ML ar felkoderna en speciell sorts data, kallade undantag
(exceptions).
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Funktionstyper

Ocksa funktioner har typer:

argumenttyper
arguminttyp + : int*int -> int
A

Slze : string -> 1INt  pKinder samman argumenttyperna

¢ betyder inte multiplikation i detta
resultattyp (vardetyp) (sam¥nanhang) P

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

(Egentligen ar addition av heltal och flyttal helt olika funktioner som
har samma namn. Argumenttyperna styr vilken som anvands.)
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Typkontroll (typning)

Vad betyder 32+1.57? 32+"Hej"? 32+"1"7?
Att addera varden av olika typ ar inte alltid meningsfullt.
Det fungerar pa olika satt i olika programsprak.

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

Automatisk typkonvertering: Varden gérs om till ratt typ om det gar
t.ex.32+1.5—>33.5. 32+"1"—>33. 32+"Hej" ger typfel.

Ingen typkontroll. Operationen utfors utan att kontrollera typerna.

Resultatet ar oférutsdgbart — kan variera fran fall till fall.

En mgjlighet ar 32+"1"—> 81 om tecknet "1" kodas som 49!!
Statisk typning: Typkontroll gors innan programmet kors (t.ex. ML).
Dynamisk typning: Typkontroll gors under programkorningen —
typfel ger berakningsfel.

Stark och statisk typning minskar risken for programmeringsfel.
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Typning 1 ML
ML ar ett starkt och statiskt typat sprak.
Alla uttryck har en bestamd typ.
- 32+1;
val it = 33 : int;
Liksom felaktig syntax gor typfel att uttrycken inte kan tolkas.

- 32+"Hej";
stdIn:1.1-2.2 Error: operator and operand
don't agree [literal]
operator domain: int * int
operand: int * string
in expression:
32 + "Hej"

Ett stranguttryck har anvants dar det kravts ett heltalsuttryck.
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Mer om typfel

Meddelandena ar inte alltid hjalpsamma — ML talar om var den hittar
ett typfel, vilket kan vara ett helt annat stalle i programmet an dar

felet egentligen ligger! ML vet inte om programmerarens avsikter.

- (1+2)*(3.0+4.0);
stdIn:1.1-18.7 Error: operator and operand

don't agree [literal]
operator domain: int * int

operand: int * real
in expression:

(1 +2) * (3.0 + 4.0)

ML sager att andra parentesen skall vara ett heltal — men det kan ju
lika garna vara sa att férsta parentesen skulle vara ett flyttal!
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Bindningar
Man kan namnge varden — binda namn till vardet.

- val a = 3; - inmatning (deklaration
val a = 3 : int
- a; TT————=——""-ML svarar med bundet

val it = 3 : int  ngmn, varde och typ
- a+l;
val it = 4 : int

Namnet it binds alltid till det senast beraknade vardet.

- 1t+1;

val 1t = 5 : int
- val b = 5;

val b = 5 : int
- a+tb;

val it = 8 : 1int
Bindningar ar inte tilldelningar som i C, Java,... (Mer om det senare.)
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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 paverkar hur uttryck berédknas (tolkas).

- XY2Z; Uttrycket kan inte beraknas
stdIn:22.1-22.4 Error: unbound
variable or constructor: xyz‘/////
- val xyz = 4711; - Deklarationen binder xyz
val xyz = 4711 : 1int
- XYz Nu kan samma uttryck

: <« ot beréknas

val 1t = 4711

En deklaration kan dock innehalla ett uttryck som del (t.ex. val-
deklarationer innehaller uttryck som beraknar vardet som binds).
Likasa kan uttryck innehalla deklarationer som delar. (Mera senare.)
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Syntax for identifierare i ML
Namn pa véarden, funktioner m.m. kallas identifierare. Det finns...

- ...alfanumeriska identifierare — en f0ljd av bokstaver, siffror,
understrykning och apostrof som borjar med en bokstav:

EXx: x, X, x2,x’, size, total sum

Obs att stora och sma bokstaver skiljer sig at.

Endast engelska bokstaver ar tillatna — inte t.ex. 846AA0.
* ...Symboliska identifierare — en f0ljd av tecknen

1 $ & S#FE+ -/ :<=>2@\~"> "] *

Ex:+, *, ¢, ++, 12, >>
* ...reserverade ord eller nyckelord (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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Formattering

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

ML kraver inte blanka och radbrytningar utom 6r att undvika att
namn lases ihop (size x kan inte skrivas sizex).

Varning! Aven namn bestdende av specialtecken kan lasas ihop!
3+~2 fungerar inte. ML tolkar +~ som en operation som den inte

kanner till. Skriv 3+ ~2.

| ML-program kan man lagga in kommentarer — forklarande text som
inte ingar i berakningen. Kommentarer inleds med (* och avslutas
med *). T.ex.: 1+(* Langden pa stradngen *) size "abc
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Villkorsuttryck

Program kan valja mellan tva olika uttryck beroende pa ett villkor.
if bthenelelse e2
Om villkoret b ar uppfyllt beraknar villkorsuttrycket e1, annars e2.
b skall berékna ett varde av typ bool — ett sanningsvarde.
10>20 —> false, 1<2 —> true.
- 10 > 20;
val it = false : bool

- 1f 10 > 20 then 10 else 20;
val it = 20 : int

Obs att e1 och e2 maste ha samma typ! (Varfor?)
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Villkorsuttryck (forts.)

if bthenel else e2

b beraknas forst och bara ett av e1 och e2 beraknas

- val x = 0;

val x = 0 : int

- 1f x < 1 then 1000 else 1000 div x;
val it = 1000 : int

1000 div x berdknas inte om x=0 och det uppstar darfér inget

exekveringsfel.

if x < 1 then 1000 else 1000 div x
—>1if 0 < 1 then 1000 else 1000 div X
—>if true then 1000 else 1000 div x

—> 1000
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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 fér spraket ML kraver ett uttryck,
men man inte ar intresserad av nagot.
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Typen int (heltal)

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

Funktioner

+7 > *1 div

mod
= <>

)

<, <= > >=

I~

abs

Typ

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

int*int->int (rest—7 mod 3—> 1)

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

int*int->bool (storleksjamiorelser)

int->int (negation — ~(2-3)—> 1)
(

int->int absolutbelopp abs ~3—> 3)

(alla tvastalliga funktioner pa denna sida ar infixa)
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Typen real (flyttal)

Syntax: en eller flera siffor med decimalpunkt och/eller t6ljd av
tiopotens (bokstaven E f6ljd av siffror) Negativa tal féregas 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

+, =, % / real*real->real (de fyra raknesatten)
<, <=, > >= real*real->bool (storleksjamforelser)
~ real->real (negation)

abs real->real (absolutbelopp)

(alla tvastélliga funktioner pa denna sida ar infixa)

PKD 2010/11 introduktion Sida 73 Uppdaterad 2010-10-27



Likhetstyper
Varden av de flesta typer kan jamféras med = och <>.
1+1=2 —> true 1+1<>2 —> false
Detta galler inte flyttal i Standard ML.

Anledningen ar att flyttal ar approximationer och strikta
likhetsjamforelser i allmanhet inte ar ratt sak att gora.

Ar 1+10*=10" =1 ?
1.0+1E16-1E16 — 0.0 ?1?

Jamfor istallet om tva tal &r "tillrackligt lika”. T.ex. jamfér om
1+10—10" och 1 ar lika med en noggranhet av +10:

abs(l1.0+1E16-1E16 - 1.0) < 10.0 —> true

Typer som kan likhetsjamforas kallas likhetstyper.
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Biblioteket Math

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

Ett urval funktioner:

Funktion

Math.
Math.

Math

sgrt
sin

.COS
Math.
Math.
Math.

tan
1n
pow

Typ

real->real
real->real
real->real
real->real
real->real

(kvadratrot)

(sinus — vinkeln i radianer)
(cosinus — vinkeln i radianer)
(tangens — vinkeln i radianer)
(naturliga logaritmen)

(

real*real->real (exponentiering)

Math.pow(10.0,3.0) —> 1000.0
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Laddning av bibliotek

De flesta bibliotek finns inte tillgangliga fran bérjan utan ligger pa
filer som maste hamtas in (/Jaddas) innan de kan anvandas.

De bibliotek som vi normalt kommer att anvdnda pa kursen laddas
automatiskt av SMLNJ nar de anvands férsta gangen.

— Math.sqgrt(4.0);
[autoloading]
[library $SMLNJ-BASIS/basis.cm is stable]

[autoloading done]
val 1t = 2.0 : real
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Typen string (strangar)

Syntax: En teckenf6ljd med citationstecken (") omkring.

Funktioner Typ

, <> string*string->bool  (lika med, inte lika med)
<,<=,> >= string*string->bool  (jJamfor bokstavsordning)
" string*string->string (Sammansattning)

size string->int (langd)
String.substring string*int*int->string (delstrang)
(alla tvastalliga funktioner &r infixa)

n A

"Hej, llhoppll _> llHej, hoppll

String.substring("abcd",1,2) — "bc"
Citrationstecken j strangen skrivs \ ". Bakvant snedstreck skrivs \\.
Exempel: "ab\"cd\\" ar en strang med 6 tecken: a,b,",c,d och\.
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Typen char (tecken)

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

Grundladggande operationer pa tecken:

Funktioner Typ

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

String.sub("abcd",1) — #"b"
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Typen bool (sanningsvarden)

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

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

orelse bool*bool->bool (logisk "eller” — true om
endera argumentet ar true,
false annars.)

andalso bool*bool->bool (logisk "och”—true om
bada argumenten ar true,
false annars.)
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orelse och andalso igen

l = 2 orelse not 3 = 4

—> false orelse not 3 = 4

—> false orelse not false

—> false orelse true

—> true
orelse och andalso ar inte vanliga funktioner — deras andra
argument beraknas inte om det inte behovs. Man sager att de ar
lata i sitt andra argument. (Motsatsen till lat berdkning — alltsa det

normala att alltid berakna argument — kallas for ivrig berakning.)
3>2 orelse 3 < 1 div 0

ger inte exekveringsfel trots divisionen med noll.

3>2 orelse 3 < 1 div O
—> true orelse 3 < 1 div O
—> true
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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 fran flyttal till heltal, avrundat)
trunc real->int samma, men decimaler kastas)

fran tecken till teckenkod)
fran teckenkod till tecken)
fran heltal till strang)

ord char->int

(
(
(

str char->string (fran tecken till strang)
(
chr int->char (
(

Int.toString int->string

trunc 4.7 —> 4
ord #"1" —> 49
Int.toString 42 —> "42"
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Teckenkodning

Det finns ingen bestdmd teckenkodning fér ML utan det beror pa
dator, operativsystem och installningar!

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

Om ni kan vaélja, sa anvand standardkodningen 1SO 8859-1 (en
utokning av den vanliga aldre koden ASCIl — American Standard
Code for Information Interchange). Den anvands av de flesta Unix-
system samt ar standardkodning pa World Wide Web.

Datorer med Apple MacOS och Microsoft Windows kan anvanda
egna, teckenkodningar som ocksa bygger pa ASCII.

En modern kodning ar UTF-8. Undvik den — vissa skrivtecken (t.ex.
"0”) representeras som flera tecken i en strang!
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