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(* printList (1)
TYPE: string list —-> unit
PRE: ()
POST: ()

SIDE-EFFECTS: alla strdngar i 1 skrivs ut pd varsin rad pd terminalen

EXAMPLES: printList (["Hej", "pa","dig"]) = ()
("Hej\npa\ndig" skrivs ut pd terminalen)

*)

( VARIANT: antalet element 1 1%)
fun printList ([]) = ()
| printList(f::r) = (print (£ = "\n"); printList(r));

Tva varianter med funktioner ur List-biblioteket:

foldl (fn (s,_) => print(s =~ "\n")) ()

fun printList (1)

fun printList(l) = ((map (fn (s) => print(s ~ "\n")) 1);

se

)i

Notera att map-uttrycket ovan returnerar en unit-lista med lika manga element som 1. For att upp-

fylla typen i specifikationen returneras darfor () efter att map-uttrycket berdknats.

Det finns en inbyggd hogre ordningens funktion i ML som heter app, med typen

("a —> unit) -> ’a list —-> unit.Den applicerar en funktion utan eftervillkor pa var-
je element i en lista och returnerar till sist unit. Med den hade man kunnat skriva funktionen sa har:

fun printList(l) = app (fn (s) => (print(s ~ "\n"))) 1;



2.
Med While-loop:

Hir anvénder vi en 1et-sats for att Oppna strommarna och initiera en radriknar-referens i, sen loo-
par vi s liange vi inte stoter pa slutet pa instrommen och avslutar med att stinga bada strommarna.

open TextIO;

(x lineNumbers (f)
TYPE: string->unit
PRE: f &r namnet pa en fil som gar att lé&sa

POST: ()

SIDE-EFFECTS: En instrdm Oppnas fran filen f och en utstrdém Oppnas
till filen f.numbered. Alla rader i f skrivs till

EXAMPLES:

*)

f.numbered men med radnummer fore.
lineNumbers ("fil") = ()
Om "fil" innh6ll raderna

Inte

utan

min

ML-tolk!
innehdller nu "fil.numbered"

1. Inte

2. utan

3. min

4. ML-tolk!

fun lineNumbers (f) =

let
val ins = openIn (f)
val os = openOut (f"".numbered")
val i = ref 1
in
(while (not (endOfStream(ins))) do
(output (os, Int.toString(!i) ~
valOf (inputLine (ins)));
i = (!'1 + 1));
closeIn(ins); closeOut (os))
end;

Alla strommar stangs.



Med rekursion:

Hir anvénder vi en hjédlpfunktion transferLines som givet en instrdom och en utstrém ko-
pierar instrommen och numrerar raderna. Huvudfunktionen dppnar strémmarna, skickar dem till

transferLines och stinger sedan strommarna.

open TextIO;
fun lineNumbers (f) =

let
(*

*)

transferLines (ins, os, 1)
TYPE: instream x outstream * int —-> unit

PRE: ins och os ar 1lds- respektive skrivbara strdmmar

POST: ()

SIDE-EFFECTS: Alla rader i1 ins skrivs till os, numrerade

fradn i och uppat

(*VARIANT: Antalet rader i ins innan filslutx)
fun transferlLines (ins, os, 1) =

val
val
in

(transferlines (ins, os, 1l); closelIn(ins); closeOut (0s))

end;

if endOfStream(ins) then

()
else

~

(output (os, Int.toString(i)

valOf (inputLine (ins)));
transferlLines(ins, os, i+1))

ins = openIn (f)
os = openOut (f = ".numbered")



3.

Poly/ML har inget bibliotek for slumpade tal sa for att testa funktionen kan man antingen skri-
va en funktion i stil med fun randomRange (a,b) = (a+b) div 2 eller anvdinda nagon
annan ML-dialekt som har sluptalsmojligheter (SML New Jersey och Moscow ML fungerar bada).

Forst skriver vi en hjdlpfunktion som jamfor tva tal och skriver ut ifall det ena dr storre, mindre
eller lika med det andra. Genom att ge den returtypen boo1l kan vi senare anvinda den i en i f-sats
for att avgdra om anvindaren har matat in ritt gissning.

(» compareNumbers (guess, correct)
TYPE: int % int —-> bool
PRE: ()
POST: true om guess = correct, annars false
SIDE-EFFECTS: skriver ut "Mindre!", "Storre!" eller "Ratt!" beroende pa
hur correct férhdller sig till guess.
EXAMPLES: compareNumbers (45, 50) = false
<"Storre!" skrivs ut pd terminalen>
*)
fun compareNumbers (guess, correct) =
if guess > correct then
(TextIO.print "Mindre!\n";
false)
else if guess < correct then
(TextIO.print "Storre!\n";
false)
else
(TextIO.print "Ratt!\n";
true) ;

Sedan skriver vi en funktion som later anvindaren gissa ett givet tal (vi véntar alltsa med slump-
ningen).

(* guessNumber’ (ans)
TYPE: int -> int
PRE: ()
POST: ans
SIDE-EFFECTS: later anvdndaren mata in tal 1 terminalen tills hon
matar in ans eller en tom rad. Instruktionerna

"Mindre!", "Storre!", "Ratt!" och "Du maste skriva
ett heltal!" skrivs till terminalen vid behov.
EXAMPLES: guessNumber’ (50) = 50

<Anvdndaren far gissa tills hon matar in 50 eller en tom rad>



(x VARIANT: Antalet gissningar tills anvandaren matar in ans x)
fun guessNumber’ (ans) =
let
val input = TextIO.inputLine (TextIO.stdIn)
val guess = Int.fromString(valOf (input))
in
if input = SOME "\n" then
ans
else if guess = NONE then
(print "Du maste skriva ett heltal!\n";
guessNumber’ (ans))

else
if compareNumbers (valOf (guess), ans) then
ans
else
guessNumber’ (ans)
end;

Slutligen skriver vi en funktion som slumpar fram ett tal och sitter igang spelet (genom att anropa
hjilpfunktionen guessNumber’).

(» guessNumber (n)

TYPE: int —-> int

PRE: n>0

POST: ett slumpat tal mellan 0 och n

SIDE-EFFECTS: "Gissa talet!" skrivs ut till terminalen. Sedan far
anvandaren spela ett parti "gissa talet", dar svaret
ar mellan 0 och n, i terminalen.

EXAMPLES: guessNumber (100) = 50

<Anvdndaren far gissa tal tills hon gissar rdtt eller ger upp>

*)

fun guessNumber (max) =

let

val rand = randomRange (0, max)
in

(TextIO.print ("Gissa talet!\n");guessNumber’ (rand))
end;



Har foljer en helt imperativ version av guessNumber, som blir nagra rader kortare mest for att
det dr fdrre fun- och let-satser.

(* guessNumber (n)
TYPE: int —-> int
PRE: n>0
POST: ett slumpat tal mellan 0O och n
SIDE-EFFECTS: Skriver ut "Gissa talet!" och later sedan anvidndaren
mata in tal i terminalen tills hon gissar ratt eller
matar in en tom rad. Instruktionerna "Mindre!",

"Storre!", "Ratt!" och "Du mdste skriva ett heltal!"
skrivs till terminalen vid behov.
EXAMPLES: guessNumber (100) = 50

<Anvandaren fdr gissa tills hon matar in 50 eller en tom rad>

*)
fun guessNumber (n) =
let
val ans = randomRange (0, n)
val input = ref NONE
val guess = ref NONE
val continue = ref true
in
(print "Gissa talet!\n";
while (!continue) do
(input := TextIO.inputLine (TextIO.stdIn);
guess := Int.fromString(valOf (!input));
if !input = SOME "\n" then
continue := false
else if !guess = NONE then
print "Du maste skriva ett heltal!\n"
else
if valOf(!guess) > ans then
print "Mindre!\n"
else if valOf (!guess) < ans then
print "Storre!\n"
else
(print "Ratt!\n";
continue := false)

ans)
end;
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6.

Ett binomialtrdd med rang n har 2" noder. En binomial heap innehaller alltsa

to- 20+t -2V +t5- 22 + .- 4+, - 2™ noder, dir ¢; ir ett eller noll beroende p& om heapen har ett
trdd med rang i eller inte.

Ett binirt tal d,,,d,;,_1dym—2 . . . do blir decimalt dy - 2° + dy - 21 +dy - 22 + -+ - + d,,, - 2™ didr d; &r
ett eller noll. Antalet noder i ett binomialtrad dr alltsa detsamma som ett binért tal enligt ovan dér
en etta betyder att heapen har ett trid med motsvarande rang.

1. (52)19 = (110100), - rangerna hos triden i heapen dr alltsa 2, 4 och 5
(index fran hoger for ettorna i det bindira talet)

2. (53)10 = (110101), - rangerna &r 0, 2, 4 och 5
3. (127)19 = (1111111), - heapen innehaller trdd av alla ranger mellan 0 och 7

4. (128)19 = (10000000) - heaper innehaller ett trid av rang 8

Nir antalet noder 4r 2¢ — 1 méste man slé ihop k stycken trid om man ldgger in ett nytt element
(se overgangen fran 127 till 128 noder ovan). Det tar alltsa ldngre tid att ldgga in nya element nér
man har manga ettor i foljd i den binéra representationen av antalet noder.

7.
heapsort(l) : int list — int list

1. Skapa en tom max-heap H

2. Sittin alla element1/1 H, ett och ett

3. Ta ut det storsta elementet ur H och liagg det forst i en lista I’
4. Ar H tom? G4 tillbaka till steg 3, annars returnera [’

Antag att listan som ska sorteras har || element. Vi gor forst || stycken insdttningar och sen
|l| stycken extraheringar (bada operationerna med komplexitet ©(log n), dér n dr antalet noder i
heapen). Den totala komplexiteten blir alltsa

11©(log []) + [I|©(og |1]) = O(|I|1og |I])

Med andra ord ér den jamforbar med mergesort och quicksort!



En ML-implementation med en min-heap foljer nedan. Heapimplementationen kommer fran foreldsningarna
och finns att hamta fran kurshemsidan.

(» sort (1)
TYPE: int list —-> int list

PRE: ()
POST: 1 sorterad
EXAMPLES: sort ([5,3,4,2,11) = [1,2,3,4,5]

*)

fun sort (l) =

let
(» extractAll (h)
TYPE: binoHeap -> int list
PRE: h uppfyller invarianten for binomiala min-heapar
POST: en sorterad lista med alla element 1 h
EXAMPLES: sort ({En heap med elementen <3,4,5>}) = [3,4,5]
*)

(» VARIANT: Antalet element i heapen h x)
fun extractAll (h) =
if null(h) then
[]
else
let
val (e, h’) = extractMin (h)
in
e::extractAll (h’)
end
val H = foldr (fn(e, h) => insert(h, e)) [] 1
in
extractAll (H)
end;

Tiank pa att heapen dr definierad som:
type binoHeap = binoTree list

En tom heap ir alltsa detsamma som en tom lista (se foldr-anropet). Darfor kan man ocksa
anvinda listfunktioner som null for att se om en heap &r tom.
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