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Sekvensering

Naér sidoeffekter finns blir berdkningsordningen mycket viktig.
Ténk pé att ML beréknar uttryck frén vénster till hdger (och inifran
och ut). Ibland kan man vilja berdkna flera uttryck efter varandra
endast for deras sidoeffekter utan att bry sig om vardet.
Fér detta andamal finns ML-konstruktionen

e1; e2; . i éen1 ;i éen
vars vérde dr vérdet av ep, men som dessutom férst berdknar e
to.m. ep-1.
e1;ep;...; en-1; en & meningsfull bara om berékningen av e1
t.0.m. ep-1 har sidoeffekter.
(Obs att ; &@ven avslutar uttryck som man matar in till ML. ; som
sekvensoperator maste std inom parenteser, let..end eller dylikt.)
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Skapa strémmar

openIn s

TYPE: string -> instream

PRE: s skall vara namnet p& en fil som finns.

POST: En instream kopplad till filen s.

SIDE-EFFECTS: Olika anrop till openIn ger
olika stroémmar.

EXAMPLE : openIn "frithiof.txt"

openOut s : string -> outstream

PRE: s skall vara namnet pd en fil som gdr att
skriva/skapa.

POST: En outstream kopplad till filen s.

SIDE-EFFECTS: Filen s skapas om den inte finns.
Olika anrop till openOut ger olika strommar.

EXAMPLE : openOut "nyfil"
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Terminering av rekursion vid inldsning
Né&r man I&ser in data fran en strém i ett rekursivt program sa bryts i
allménhet rekursionen av filslut. Man kan inte veta i férvég hur
manga rekursiva anrop som skall ske utan att veta hur strémmen
ser ut. Det vet man normalt inte innan den &r l&st! Desutom &r det
princiellt om&jligt om man Iaser frén en strém som skapas
successivt (t.ex. en strém som laser fran ett tangentbord.)

Som rekursionsvariant kan man ange t.ex.
(* VARIANT: ol&dst ldngd pd strémmen is *)

Om funktionen laser frén is och rekursionen avslutas vid filslut.
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Referentiell transparens
I ren funktionell programmering kan man byta "lika mot lika” utan att
programmets funktion &ndras. Detta kallas referentiell transparens.
Orsaken &r att en berékning inte har nagon effekt annat &n att
berdkna ett vérde (om man bortser fran tids/minnesatgang).

f x*g ykanbytas motg y*f x.

f x ~ £ xkanbytas mot let
val fx = f x
in
fx"fx
end
Det sista bytet I6nar sig resursméssigt om berékningen av £ x tar
léng tid eller har ett stort objekt som vérde.
Ett sddant byte kan t.0.m. g6ras automatiskt av ML-systemet.
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Utmatning
print x : string -> unit
SIDE-EFFECTS: x skrivs ut pd terminalfdnstret.
POST: ()
EXAMPLE: print "Hej\n" = () och skriver samtidigt
raden "Hej\n" pd terminalfdnstret.

print "Hej\n";print "Hej\n"

—> ();print"Hej\n" (och "Hej\n" skrivs ut.)

—>()i() (och "Hej\n" skrivs ut.)
—>()
Alitsd print "Hej\n" = print "Hej\n" - trots det kan man

intebyta print "Hej\n";print "Hej\n" mot

let val ph = print "Hej\n" in ph;ph end
print berdknar inte bara ett varde utan skriver ocksa pa
terminalen. En ny rad skrivs vid varje anrop — print har en
sidoeffekt. Antalet anrop och deras inbérdes ordning blir viktig.
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Ett urval funktioner fér inmatning (1)

inputLine is
TYPE: instream -> string
POST: Ndsta rad frdn strémmen is (inkl. \n), eller

tom strdng om inget kunde ldsas (t.ex. filslut)
SIDE-EFFECTS: Laspekaren for is flyttas fram.
Exempelfunktionen readline kan definieras sa har:

fun readline() = inputLine stdIn;
inputl is
TYPE: instream -> char option
POST: SOME c om ndsta tecken i strommen ar c,
NONE om inget kunde l&sas (t.ex. filslut).

SIDE-EFFECTS: Ldspekaren for is flyttas fram.
closeln is
TYPE: instream -> unit

POST: ().
SIDE-EFFECTS: Avslutar anvédndningen av strdmmen is
Ty e— Saa 10 JrRT———

o .
Tva vanliga fel...
(* readToList f
TYPE: string -> string list
PRE: f 3r namnet pd en fil som kan lisas
POST: En lista av raderna i filen f *)
(* VARIANT: &terstéende rader i f *)
fun readToList f =
let
val is = openlIn £
in
if endofStream is then
else
inputLine is :: readToList £
end;
» readToList éppnar en ny strém vid varje anrop och ldser darfor
férsta raden i filen om och om igen.
« Inga strémmar stangs nagonsin
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Inmatning

Hittills har all infutmatning av data gatt via ML-systemets anvandar-
grénssnitt. | praktiken récker inte det — programmen maste sjélva
kunna mata in/ut data — t.ex. till/frén filer.
Lat oss anta att det finns en funktion readLine med spec.:
readLine x
TYPE : unit -> string
SIDE-EFFECTS: En rad ldses fré&n terminalfdnstret.
POST: en strdng med den rad som ldsts in.
EXAMPLE: readLine() = "Hej\n" om man skriver in

raden "Hej\n" pd tangentbordet.
Kérexempel:

- readLine();
Hej, hopp.
> val it = "Hej, hopp.\n" : string
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In/utmatning i ML — TextIO

Fér in/utmatning (1/0) finns olika bibliotek i ML, bl.a. biblioteket
TextIO f6r in- och utmatning av text. Fér att slippa skriva TextI0.
fére alla namn pa funktioner och vérden i detta bibliotek kan man
anvénda deklarationen

open TextIO;

i sitt program. Den gér att ML automatiskt s6ker i biblioteket TextI0
efter namn den inte kdnner igen annars. (Detta fungerar med alla
bibliotek, dven t.ex. String och List.) Man kan anvénda flera
open-deklarationer. Jag férutsétter i fortsattningen att man anvant
deklarationen open TextIO.

(Obs! open &r ingen ersdéttning fér load.)
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Ett urval funktioner f6r inmatning (2)

inputall is

TYPE: instream -> string

POST: Resterande text i strémmen is till filslut.
SIDE-EFFECTS: L&spekaren for is flyttas fram.

endOfStream is

TYPE: instream -> bool

POST: true om lisningen av strdmmen is har ndtt
till slutet av filen, false annars.

SIDE-EFFECTS: inga.
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Ett urval funktioner f6r utmatning (1)

output(os,s)

TYPE: outstream*string -> unit

POST:

SIDE-EFFECTS: Strédngen s skrivs ut pd strdmmen os.

flushOut os

TYPE: outstream -> ()

POST: ().

SIDE-EFFECTS: Skriver ut bufferten for strdmmen os

closeOut os

TYPE: outstream -> unit

POST: ().

SIDE-EFFECTS: Avslutar anvandningen av strdmmen os

Den inbyggda funktionen print skulle kunnat definieras sa har:
fun print s = (output(stdOut,s);flushOut stdout);
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Sidoeffekter

Vad blir readLine()“readLine()? Lat oss anta att anvdndaren
forst skriver raden "Hej" sedan "hopp".
(Varfér slutar strdngarna med \n?)
readLine( ) "readLine()
—> "Hej\n""readline()
—> "Hej\n"""hopp\n"
—> "Hej\nhopp\n"
Observera att readLine ( )#readLine()!
Man kan alltsa inte byta readLine () “readLine () mot
let val rl = readLine() in rl”rl end
Det beror pa att readLine inte bara berdknar ett varde utan ocksa
ldser en ny rad frén terminalen vid varje anrop — readLine har en
sidoeffekt. Antalet anrop och deras inbérdes ordning blir viktig.
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Strémmar
Vid I/0 krédvs omfattande administration, bl.a. skall filer lokaliseras
och man behéver hélla reda pa hur langt i en fil man har last/skrivit.

Laspekare

rithiof.txt:
Der véxte uti Hildings gard

tva plantor under fostrarns vard.
Ej Norden forr sett tva sa skéna,
de vaxte harligt i det grona.

TextIO finns abstrakta datatyper instream och outstream
kallade strémmar. All information rérande I/O finns i strommarna.

For I/0 till terminalfénster finns i TextlO tva férdefinierade strommar
stdInavtyp instream och stdout av typ outstream.
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PR o .
Exempel pa inldsning frén strém
(* readToList £
TYPE: string -> string list
PRE: f &r namnet p& en fil som kan l&sas
POST: En lista av raderna i filen f *)
fun readToList f =
let
(* readToListAux is
TYPE: inStream -> string list
POST: En lista av &terstdende rader i is *)
(* VARIANT: &terstdende rader i is *)
fun readToListAux is =
if endOfStream is then
(closeIn is; [])

else
inputLine is :: readToListAux is
in
readToListAux (openIn f)
end;
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Ett urval funktioner f6r utmatning (2)

outputl(os,c)

TYPE: outstream*char -> unit

POST: ()

SIDE-EFFECTS: Tecknet c skrivs ut pd strommen os.
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Tillagg till befintliga filer
openOut skapar en ny fil eller skriver 6ver en befintlig fil. Man kan
ocksa vilja ldgga till ny information i slutet av en befintlig fil.

openAppend s
TYPE: string -> outstream
PRE: s skall vara namnet pd en fil som gdr att
skriva elller skapa.
POST: En outstream kopplad till filen s.
SIDE-EFFECTS: Filen s skapas om den inte finns.
Skrivningen bérjar i slutet av filen.
Olika anrop till openAppend ger olika strdmmar.
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En kalkylator i ML

Skriv en enkel fyrfunktionskalkylator i ML! Den skall I&sa in ett tal, en
operation och ett tal till och visa resultatet. Darefter skall man kunna
utféra "kedjerékning” med nya operationer och tal.

Skriv ett tal: 3 Skriv ett tal: 3.5

Skriv en operation: + Skriv en operation: d
Skriv ett tal: 4 Felaktig operation!
Resultatet &r: 7.0 Skriv en operation: /

Skriv en operation: + Skriv ett tal: 0
Skriv ett tal: 5.2 Fel!
Resultatet &ar: 12.2 Skriv ett tal: 0

Skriv en operation: c Skriv en operation: g
Skriv ett tal: abc
Felaktigt tall
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Tillstandsmaskinen (2)
(* doOp(x,f)
TYPE: real*(real*real -> real) -> unit
SIDE-EFFECTS: Ldser en tal och utfor en
operation i kalkylatorn *)
and doOp(x,f) =
(printResult (f(x,readNum()))
handle _ => (print "Fel!\n"; calc()))

(* printResult x
TYPE: real -> unit
SIDE-EFFECTS: Skriver resultat i kalkylatorn *)
and printResult x =
(print ("Resultatet &r:
Real.toString x * "\n");
readOp x);
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Modifierbara celler

ML ger mdjlighet att skapa datastrukturer som verkligen kan &ndras.

ref &r en datatypskonstruktor som ndstan beter sig som
datatype 'a ref = ref of 'a;

ref 3 kallas en referens till vérdet 3. (Kallas ocksa cell, box, 1dda).

Fér att komma &t refererade vérden anvéander man funktionen !

fun ! (ref x) = x;

1x kallas dereferering av x.

Referenser kan dndras med den infixa funktionen :=:

r :=v

TYPE: 'a ref*'a -> unit

SIDE-EFFECTS: Védrdet i r &ndras till v.

POST: ()
EXAMPLE: val x = ref 3; Ix = 3

X = 2; Nu &r !x = 2
I — Suaz0 Uppatera 200505-12

Tillagg till filer — exempel

Om vi har en fil testut. txt, med innehall:
Hej, Hopp
I det grdna
och gér:
val x = openAppend "testut.txt";
val x = <outstream> : outstream
output (x,"sade Frithiof\n");
val it = () : unit
closeOut x;
val it = () : unit
sd kommer testut. txt attinnehalla:
Hej, Hopp
I det grdna
sade Frithiof

VIiVvivi
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Tillstandsdiagram

N&r man planerar programmet kan man géra ett tillstdndsdiagram
over dialogen.

Lés ett tal Lés en
calc operation

readop  Skriv ut
resultatet
printResult

Avsluta

Lés ett tal
och berdkna
doOp

Bérja

Programmet skrivs som en tillstdndsmaskin som motsvarar
diagrammet. Varje tillstdnd motsvaras av en funktion i programmet.
0 Sanze
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Vaélj operation

(* selectOp x
TYPE: string -> (real*real -> real) option
POST: Om x dr namnet p& en kdnd operation
returneras SOME f, ddr f &r en funktion
som utfor operationen. NONE annars.
EXAMPLE: selectOp "+\n" = SOME (op +) *)
fun selectOp "+\n" SOME (op +)

selectOp " SOME (op -)
selectOp = SOME (op * )
selectOp "/\n" = SOME (op /)
selectOp _ = NONE;
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Ingenting &r sékert ldngre...

Anvénder man referenser sa kan man i allménhet inte langre byta
"lika mot lika”.

- val

> val y ar nu bunden till en
referens till ett heltal.

- val

> val

- fun Obs. blank mellan + !

> val

-y :

> val it = () : unit

-z = ly; y &r nu dndrad

> val it = false : bool

- £ 2; £ anvénder det nya

> val it = 4 : int vérdet!

T — saz0 Uppcttrsd 200509.12

1/0 av annat &n text

Vill man mata in/ut data av annan typ dn string maste man
omvandla den till till/fran stréngar férst.

Omvandlingen méste man programmera sjélv om inte inbyggd
funktion finns (t.ex. Int.toString)

Konvertering fran stréngar ar besvarligt. | allmanhet har stréngen
olika typer av information blandade efter varandra, t.ex:

"berdkna 1+23*4 slut".Urdenna strdng skulle man vilja fa:
stréngen "berédkna", talet 1, tecknet +, talet 23, tecknet *, talet 4,
och strdngen "slut".

Dessutom vill man kanske ha 1+23*4 representerat som ett trad!
Detta problem kallas syntaxanalys eller parsning.
Parsning behandlas i senare kurser.
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Programstrukturen

Programkoden visas i top-down ordning med huvudfunktionerna
férst och hjélpfunktionerna sist. | programfilen méste funktionerna
ligga i motsatt ordning eftersom en funktion maste definieras innan
de anvénds.

Funktionerna i tillstandsmaskinen &r 6msesidigt rekursiva.
Programmet inleds med deklarationerna:

load "Real";
open TextIO;
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Las in tal

(* readnum x
TYPE: unit -> real
SIDE-EFFECTS: Léser frén terminalen
POST: Ett inlast flyttal *)
fun readNum () =
(print("Skriv ett tal: ");
case Real.fromString (inputLine stdIn) of
SOME x => X
| NONE => (print "Felaktigt tal\n";
readNum ()));
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Andringar kan ske "bakom ryggen”
Anrop av funktioner med sidoeffekter kan férandra data —
berékningsordningen blir kritisk.

TYPE: int ref -> int
SIDE-EFFECTS: Okar inneh&ller i cellen x med 1.
POST: Det nya vdrdet av x. *)

fun bump x = (x := !x + 1; !x);
- val x = ref 1;

> val x = ref 1 : int ref

- bump x;

> val it = 2 : int

- Ix;

> val it = 2 : int

Obs att (bump x)+ !xoch !x+(bump x) berdknar olika varden!
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Metodik fér utveckling av program med i/o
« Ténk noga pa i vilken ordning saker och ting utférs
« Férsok dela upp programmet i en del som utfér all infutmatning
och en annan del som inte alls utfér nagon i/o.
- Testa alla data som ldses in — lita inte pa att de ar riktiga!

For interaktiva program (program som arbetar i dialog med en
anvéndare) bér man dessutom tdnka pa:

« Programmet far inte kunna avbrytas pga fel sd att anvéndaren
férlorar data.

« Tank igenom dialogen med anvéndaren — strukturera programmet
efter den.
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Tillstdndsmaskinen (1)
(* calc x

TYPE: unit -> unit
SIDE-EFFECTS: Huvudfunktion i kalkylatorn *)
fun calc() = readOp(readNum())

(* readOp x

TYPE: real -> unit

SIDE-EFFECTS: Laser en operation i kalkylatorn
*

and readOp x =

(print "Skriv en operation: " ;
case inputLine stdIn of

"\t => ()

"c\n" => calc()

opr => case selectOp opr of

SOME f => doOp(x,f)
| NONE => (print "Felaktig op.\n";
readOp x))
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Aterblick: ingenting &ndras...
1 ren funktionell programmering kan man aldrig &ndra nagonting —
bara skapa nytt. Detta &r en férutséttnig for att byta "lika mot lika”.

-val x = [1,2,3,4];

> val x = [1, 2, 3, 4] : int list

- rev x;

> val it = [4, 3, 2, 1] : int list

- X; x &r ofdréndrad efter
> val it = [1, 2, 3, 4] : int list anropetavrev x!
-val y 1;

> val y 1 : int

- fun f = x+y;

> val £ fn : int -> int

-val y 2;

>val y = 2 : int

- f 2; £ anvénder den gamla
> val it = 3 : int bindningen av y!

T me— scaze [rRm——

Bindningsomgivningar och lagret
« Definitioner (val, fun) binder identifierare till varden.
« Bindningar kan aldrig &ndras.
« Bindningsomgivningar &r en samling bindningar.
« Bindningsomgivningar kan skapas och férsvinna.
Dessutom har ML ett lager (eng. store) som &r en samling celler.
- ref skapar celler som innehdller ett virde
« Innehéllet i celler kan &ndras
« Lagret &r en samling celler
« Det finns bara ett lager och det férsvinner aldrig.

- val y = ref 1;
>val y = ref 1 : int ref
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Likhet och olikhet hos celler

- val y = ref 1;
>val y = ref 1 : int ref
-val y' =y;
>val y' = ref 1 : int ref
-y = 2;
> val it = () : unit
Y—0
- val z = ref 2; y—
> val z = ref 2 : int ref
-y =y

> val it = true : bool

y = z;
val it = false : bool
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v

Imperativ programmeringsstil
| imperativ programmeringsstil arbetar man med att
- dndra innehdllet i celler snarare &n binda identifierare.
« utféra berdkningar i steg (satser) som har sidoeffekter,
snarare an som uttryck. (Enkla uttryck ar ofta delar av satser.)
« utféra upprepningar med loopar snarare &n rekursion.

Imperativ programmeringsstil &r det normala i programsprak som
Pascal, C, Java...

Det som kallas variabler” i dessa sprak &r normalt namngivna
ref-celler.

Uttryck av ref-typ i ML motsvarar "Lvalues” i C — alltsd ndgot som
kan tilldelas ett varde. C och andra imperativa sprak derefererar
(utfér t-operationen pd) variabler automatiskt nér det behévs.
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Imperativ summeringsfunktion

(* sumUpTo
TYPE: int -> int
PRE: x >=
POST: 1+2+.... *)
fun sumUpTo x =
let
val n = ref x
val sum = ref 0

in
while !n > 0 do
(sum := !sum + !n;
n :=!n - 1);
!sum
end;

Samma funktion i funktionell variant:

fun sumUpTo n = if n = 0 then 0
else n + sumUpTo(n-1);
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Arrayer

« For att komma at ett element i en lista eller ett trdd krévs en
tidsatgéng som Gkar nér datastrukturen blir stérre.

* Man har ibland behov av att komma &t data i konstant tid.

« Nastan alla datorer har arbetsminne med sekventiellt ordnade
celler dar olika delar gar att komma &t i konstant tid.

- De flesta programsprék har en datastruktur som direkt motsvarar
strukturen hos minnet — arrayen (vektor, félt).

[1.0T4.2T6.113.1 10.0F3.0]
0o 1 2 3 4 5

En flyttalsarray med 6 element och deras index.

Till skillnad frén en lista som bestar av ett antal : :-konstruktorer &r
en array ett objekt — att komma &t alla element gar alltsa lika fort.
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Referenser fran celler till celler

- val x = ref 1;
> val x = ref 1 : int ref
- val y = ref 2;
> val y = ref 2 : int ref
- val z = ref x; Y >
> val z = ref ref 1 : int ref ref
*—1]
- val u = ref (!x); Y .2 '
> val u = ref 1 : int ref
x—[1]
y—[] z—[]
z fartyp int ref ref — en pekare till en annan cell!
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Ett imperativt program

(* absSqgrt x

TYPE: real->real

POST: Kvadratroten av absolutbeloppet av x. *)
fun absSqrt(x) =

let

val x' = ref x
in
if Ix' < 0.0 then
x' 1=~ (lx")
else
() <—— ; skiljer uttryck som fungerar som satser.
Math.sqrt(!x')
end;
e — sunsn Uppcttrsa 20050912

Imperativ genomgang av listor

(* countGreater(x,qg)

TYPE: int list*int -> int

POST: Antal element i x som &r stdrre &n g *)
fun countGreater(x,g) =

let
val 1 = ref x
val n = ref 0
in

while not (null(!l)) do
(if hd(!1) > g then
n :=In+1
else

07
1 := t1l(!1));
n
end;
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Arrayer i ML
Arrayer i ML definieras i biblioteket Array och liknar en abstrakt
datatyp. Det &r dock en likhetstyp. (Men observera att liksom hos
ref sd kan tva arrayer vara olika dven om innehallet &r lika!)
[1.0]4.276.1[3.1 [10.0F3.0]
0 1 2 3 4 5

Arrayen ovan har i ML typen real array.

Liksom ref-celler kan innehallet i arrayer &ndras.

Arrayer skiljer sig frdn ref i princip genom att ref &r en cell, medan
arrayer normalt har flera celler.
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Referenser fran celler till celler (forts.)

x—[1]
- 1z := 3; z > y >
> val it = () : unit
Xx—[3
iy z—[] y—
> val it = () : unit
X y—»
-z := ref 4; 24’8/7
> val it = () : unit
] y—[2]
vl 20
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Loopar

En loop upprepar ett uttryck (sats).
while e1 do e2

Uttrycket e2 beréknas upprepade ganger sd lange uttrycket eq
berédknas till true. Vardet av while &r alltid ().

Utan sidoeffekter dr detta meningslést eftersom e1 och e alltid
skulle ge samma vérden!

Detta uttryck innehaller en loop som skriver ut "Hej igen!” 10 ganger:

let

val i = ref 1
in

while !i<=10 do

(print "Hej igen!\n";
ii= 1io+1)

end;
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countGreater imperativ och funktionell

fun countGreater(x,g) = (* imperativ *)
let
val 1 = ref x
val n = ref 0
in

while not (null(!l)) do
(if hd(!1) > g then
n :=In+1
else

)i
1 := tl(!11));
In
end;
fun countGreater(l,g) = (* funktionell ¥*)
if null 1 then 0
else (if hd 1 > g then 1 else 0)
+ countGreater(tl 1,q)
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Skapa arrayer

Array.fromList x

TYPE: 'a list -> 'a array

POST: En array av samma ldngd som listan
dédr cellerna i tur och ordning
innehdller elementenn i listan

SIDE-EFFECTS: En ny array skapas.

Array.array(n,x)
TYPE: int*'a -> 'a array
PRE: n >= 0
POST: En array av ldngd n
dir cellerna innehdller x
SIDE-EFFECTS: En ny array skapas.
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Skrédpsamling
x—» y;»
z—[F——[4]

i
> val it = () : unit

Cellen med vérdet 4 &r inte atkomlig léngre — den har blivit skrép.
Skrép tas bort automatiskt med skrapsamling (garbage collection).
Alla sorters data i ML kan bli skrép — inte bara celler utan t.ex. listor
— men fenomenet mérks kanske tydligast med celler.

Tack vare skrdpsamlingen fungerar det att ML-program arbetar med
att sténdigt konstruera nya objekt utan att nagonsin ta bort gamla.
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Analys av summeringsproblemet (repris)
St?n.

Lat summan vara 0.

Nej.

Stopp.

Addera n till summan.

Subtrahera 1 fran n.

Konstruktionen kallas fér en loop.
(Det spelar ingen roll om vi adderar n+...+0 eller O+...+n)
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Loopar och svansrekursion

(* Med loop *)
fun sumUpTo x =
let
val n = ref x
val sum = ref 0

in
while !n > 0 do
(sum := !sum + !n;
n : In - 1);
!sum
end;

(* Med svansrekursion ¥*)
fun sumUpTo x = sumUpToAux(x,0);

fun sumUpToAux(n,sum) = if n > 0 then
sumUpToAux (n-1,sum+n)
else
sum
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Anvénda arrayer

Array.length a
TYPE: 'a array -> int
POST: Antal celler i arrayen a

Array.sub(a,i)

TYPE: 'a array*int ->

PRE: 0 <= i < length a

POST: Inneh&llet hos cellen med index i
inom arrayen a.

a

Array.update(a,i,x)

TYPE: 'a array*int*'a -> unit

PRE: 0 <= i < Array.length a

POST: ()

SIDE-EFFECTS: I arrayen a sdtts innehdllet
i cellen med index i till x.
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Hdgre ordningens funktioner fér arrayer

Array.foldr f e a

TYPE: ('a*'b->'b)->'b->'a array->'b

POST: f(x1,f(x2,..f(xn,e)...)) om arrayen a
inneh8ller elementen x1,x2,..,Xn

Jamfér med specifikationen av foldr for listor:

foldr f e 1
TYPE: ('a*'b->'b)->'b->'a list->'b
POST: f(x1,f(x2,..f(xn,e)..)) om 1=[x1,x2,..,%Xn]

Array.foldr kan anvéndas fér att definiera en funktion toList

som &r bra att ha for att se hur arrayer ser ut.

(* toList a

TYPE: 'a array -> 'a list

POST: En lista av elementen i arrayen a. *)
fun toList a = Array.foldr (op ::) [] a;
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Exempel pa arrayfunktioner

- val a = Array.fromList [10,20,30,40];
> val a = <array> : int array

- tolist a;

> val it = [10, 20, 30, 40] : int list
- Array.length a;

> val it = 4 : int

- Array.sub(a,3);

> val it = 40 : int

- Array.update(a,2,42);

> val it = () : unit

- tolist a;

> val it = [10, 20, 42, 40] : int list

val b = Array.array(3,0);

> val b <array> : int array
- toList b;

> val it = [0, 0, 0] : int list
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Summera elementen i en flyttalsarray
Funktionellt:

(* sumArray a
TYPE: real array -> real
POST: Summan av elementen i a *)
fun sumArray a =
let
(* sumArrayAux(a,i)
TYPE: real array*int -> real
POST: Summan av elementen i a fr.o.m.
elementet med index i *)
fun sumArrayAux(a,i) =
if i >= Array.length a then

0.0
else
Array.sub(a,i) + sumArrayAux(a,i+l)
in
sumArrayAux(a,0)
end
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Summera elementen i en flyttalsarray
Imperativt:

(* sumArray a
TYPE: real array -> real
POST: Summan av elementen i a *)
fun sumArray a =
let
val sum = ref 0.0
val i = ref 0
in
while !i < Array.length a do

(sum !sum + Array.sub(a,!i);
i:=ti o+ 1);
!sum
end;
Bekvéamt:

fun sumArray a = Array.foldr (op +) 0.0 a
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