Zadanie domowe 1

Podczas dzisiejszych zaje¢ zaczniemy sie zaznajamia¢ z programowaniem funkcyjnym w Standard ML
poprzez implementowanie funkcji o rozmaitych typach. Kazda z funkcji, jaka musicie sie zajaé, daje
sie zaimplementowacé za pomoca dostownie kilku linijek kodu, tak wiec dzisiejsze zadanie nie powinno
polega¢ na wklepywaniu tysiecy linii kodu, ale sta¢ si¢ dobrg zabawg oparta przede wszystkim o staranne
przemyslenie tego, co chce sie napisac.

Zanim zabierzemy sie do zadan, musimy przygotowac sobie warsztat pracy:

e Sciagnijcie pliki z archiwum
www.math.us.edu.pl/ pgladki/teaching/2013-2014/log labl.zip

i je przeczytajcie. To zadanie sktada sie z dwoch czesci, pliki powinny sie wiec znalezé w dwdch
katalogach: part one oraz part two.

e Zainstalujcie Standard ML of New Jersey na komputerze. Generalnie bedziemy uzywaé¢ wersji
110.67:

http://smlnj.org/dist/working/110.67/index.html

e Chcac kompilowa¢ Wasz kod, uruchomcie SML-a w tym samym podkatalogu, do ktérego rozpa-
kowaliécie pliki z log_labl.zip, a wiec w part_one dla pierwszej czesdci zadania oraz part_two dla
drugiej czesci zadania.

e Wpiszcie CM.make ”sources.cm”; To polecenie powinno wczytaé¢ i skompilowaé wszystkie
pliki zrodtowe dla danego katalogu.

Jako ze Wasz wyktadowca jest osoba z natury rzeczy leniwa, Wasze zadania programistyczne beda
oceniaty roboty — dlatego jest szczegdlnie wazne, abyscie doktadnie przestrzegali zasad, wedtug ktérych
powinniscie sktada¢ Wasze zadania. Jezeli nie dopilnujecie wszystkich krokéw potrzebnych do prawidto-
wego ztozenia zadania, robot zglupieje i w rezultacie mozecie otrzymac¢ 0 punktéw za zadanie.

Po $ciagnieciu i rozpakowaniu archiwum log labl.zip powinniécie znalez¢ pliki czescl.sml,
czescl-sig.sml oraz sources.cm w katalogu part_one oraz czesc2.sml, czesc2-sig.sml oraz
sources.cm w katalogu part_two. Bedziecie pisali Wasz kod w plikach czescl.sml i czesc2.sml, nie
zmieniajcie niczego w plikach czescl-sig.sml, czesc2-sig.sml ani w plikach sources.cm. Szkielet
pliku czescl.sml wyglada mniej wigcej tak:

structure foo :>PART ONE =
struct
exception NotImplemented
datatype ’a tree= Leaf of ’a | Node of ’a tree * ’a * ’a tree

fun sum _ = raise NotImplemented
fun fac _ = raise NotImplemented
end

a szkielet pliku czesc2.sml tak:

structure foo :>PART TWO =
struct
exception NotImplemented

datatype ’a tree = Leaf of ’a | Node of ’a tree * ’a x ’a tree
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funfact =raiseNotImplemented
end

W kazdym z plikow czescl.sml i czesc2.sml zamiencie foo w nazwie struktury na Wasz numer
indeksu poprzedzony stowem kluczowym id. Przyktadowo, jezeli numer Waszego indeksu to 12345, zmo-
dyfikujcie pierwsza linie pliku czescl.sml nastepujaco:

structure i1d12345 :>PART ONE =

Jest to bardzo wazne! Jezeli zapomnicie o tym kroku, robot oceniajgcy zadanie nie bedzie w stanie
poprawnie zidentyfikowa¢ Waszego zadania i otrzymacie za nie 0 punktow.

Nastepnie wypelijcie zawarto$¢ funkcji Waszym kodem, ale tylko wtedy, gdy udato Wam sie po-
prawnie zaimplementowaé dang funkcje. Jest to jeszcze wazniejsze! Jesli wyslecie kod, ktéry sie
nie kompiluje, robot oceniajacy zghupieje i dostaniecie za cate zadanie 0 punktow. Jesli nie potraficie
zaimplementowa¢ danej funkcji, po prostu zostawcie ja w niezmienionym ksztatcie.

Zadanie prawdopodobnie zajmie Wam tadnych kilka godzin, tak wiec nie zwlekajcie z nim do ostatniej
chwili. Starajcie si¢ zaimplementowa¢ mozliwie najwiecej funkcji. Celem uruchomienia programéw w
interpreterze Standard ML uzyjcie Compile Manager. Za kazdym razem, gdy kompilujecie Wasz kod
zrodtowy, powinniscie zastosowaé open do Waszej structure.

Oto przyktadowa sesja z wykorzystaniem sources.cm w katalogu part_one:

[fo0:38 ] sml
Standard ML of New Jersey v110.58 [built: Fri Mar 03 15:32:15 2006]
- CM.make "sources.cm";
[autoloading]
[New bindings added.]
val it = true : bool
- open foo;
opening foo
exception NotImplemented
datatype ’a tree = Leaf of ’a | Node of ’a tree * ’a * ’a tree
val sum : int ->int
val fac : int ->int
- sum 10;
val it = b5 : int;
- fac 10;
uncaught exception NotImplemented
raised at: hwl.sml:5.27-5.41

Gdy uznacie, ze zrobili$cie juz wszystko, co potrafiliscie zrobi¢, wyslijcie pliki czescl.sml i czesc2.sml
emailem do prowadzacego. Termin sktadania zadania mija 1 stycznia 2014 roku. Prosze pamigtac,
aby w polu subject Waszego maila umiesci¢ tag [aghlog]. Pod zadnym pozorem nie kompresujcie
wysytanych plikéw, nie zmieniajcie ich nazw, nie wysylajcie catego katalogu labl ani nie robcie zadnej
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z nieskonczonego ciggu nieprzewidywalnych rzeczy, ktore moglibyscie zrobi¢ — po prostu wyslijcie maila
z dotaczonymi dwoma odpowiednio zmodyfikowanymi plikami i to wszystko.

1. CzESC PIERWSZA

Zanim zaczniecie, przeczytajcie starannie notatki z Wyktadu 1 i Wyktadu 2, a nastepnie Chapter 1 z
podrecznika Benjamin C. Pierce, Types and Programming Languages, MIT Press, 2002 oraz Chapter 1,
Chapter 2, Section 3.1i Section 3.2 z podrecznika Riccardo Puccella, Notes on Programming SML/NJ.

http://www.cs.cornell.edu/riccardo/smlnj.html

Wasz kod powinien by¢ napisany zgodnie z wytycznymi stylu Standard ML. Nie jest to najwazniejsze
wymaganie, ale warto pamietacé, ze dobry styl programistyczny pomaga nie tylko czytelnikowi zrozumieé
kod, ale takze Wam poprawi¢ funkcjonalnos¢ kodu.

Dla tej czesci zadania nie wolno uzywa¢ Wam zadnych z funkcji dostarczanych przez biblioteke

Standard ML.
Po tym, nieco przydtugim, wstepie zabieramy sie do zabawy:

1.1. Funkcje liczb catkowitych.

1.1.1. Suma liczb naturalnych od 1 do n. (2 punkty)
(Typ) sum : int ->int

(Opis) sum n zwraca » ., i

(Niezmiennik) n > 0.

(Wskazdwka:) Zajrzyjcie do notatek z wyktadu...

(Przyktad)

- sum 10;

val it = 55 : int

1.1.2. Silnia fac. (2 punkty)
(Typ) fac: int ->int
(Opis) fac n zwraca [[;_, i.
(Niezmiennik) n > 0.
(Wskazéwka) Poprawcie Wasz kod dla sum...

1.1.3. Cigg Fibonacciego £ib. (1 punkt)
(Typ) £fib: int ->int
(Opis) fib n zwaca fib (n — 1) + fib (n —2) jeslin > 2 oraz 1 jeslin =0 lub n = 1.
(Niezmiennik) n > 0.

1.1.4. Najwiekszy wspdlny dzielnik ged. (2 punkty)

(Typ) ged: int * int ->int

(Opis) ged (m,n) zwraca najwiekszy wspélny dzielnik liczb m i n obliczony za pomoca algorytmu
Euklidesa.

(Niezmiennik) m >0, n > 0, m +n > 0.
1.1.5. Maksimum max z listy. (2 punkty)

(Typ) max: int list ->int

(Description) max [ zwraca najwieksza liczbe z listy [. Jedli lista jest pusta, zwraca 0.

(Przyktad) max [5,3,6,7,4] zwraca 7.

1.2. Funkcje na drzewach binarnych.
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1.2.1. Suma sumTree liczb naturalnych przechowywanych w drzewie binarnym. (2 punkty)
(Typ) sumTree : int tree ->int
(Opis) sumTree ¢ zwraca sume liczb naturalnych przechowywanych w drzewie ¢
(Przyktad) sumTree (Node (Node (Leaf 1, 3, Leaf 2), 7, Leaf 4)) zwraca 17.

1.2.2. Glebokosé depth zagniezdzienia drzewa. (2 punkty)
(Typ) depth : ’a tree ->int
(Opis) depth t zwraca dlugosé najdtuzszej sciezki od korzenia do liscia.
(Przyktad) depth (Node (Node (Leaf 1, 3, Leaf 2), 7, Leaf 4)) zwraca 2

1.2.3. Szukanie binSearch elementu w drzewie binarnym. (2 punkty)

(Typ) binSearch : int tree ->int ->bool

(Opis) binSearch t x zwraca true jezeli element x znajduje si¢ w drzewie ¢ oraz false w przeciwnym
wypadku.

(Niezmiennik) ¢ jest przeszukiwalnym drzewem binarnym: wszystkie liczby w lewym poddrzewie sa
mniejsze niz liczba w korzeniu, a wszystkie liczby w prawym poddrzewie sa wigksze niz liczba w korzeniu.
Ponadto zadne dwie liczby w drzewie nie sa takie same.

(Przyktad) binSearch (Node (Node (Leaf 1, 2, Leaf 3), 4, Leaf 7)) 2zwracatrue.binSearch
(Node (Node (Leaf 1, 2, Leaf 3), 4, Leaf 7)) 5 zwraca false.

1.2.4. Przejscie preorder drzewa typu pre-order. (2 punkty)
(Typ) preorder: ’a tree ->’a list
(Opis) preorder t zwraca liste elementéw wyprodukowana przez przejscie drzewa t typu pre-order.
(Przyktad) preorder (Node (Node (Leaf 1, 3, Leaf 2), 7, Leaf 4)) zwraca [7, 3, 1, 2, 4].
(Uwagi) Przejscie drzewa typu pre-order jest jednym z trzech popularnych rekursywnych przej$é przez
drzewa zdeterminowanych przez ich gtebokos¢. Wiecej informacji znalez¢ mozna na przyktad tutaj:

http://webdocs.cs.ualberta.ca/ holte/T26/tree-traversal.html
1.3. Funkcje na listach liczb catkowitych.

1.3.1. Dodawanie 1istAdd kazdej pary liczb calkowitych z dwdch drzew. (2 punkty)
(Typ) 1listAdd: int list ->int list ->int list
(Opis) 1listAdd [a,b,c,...] [x,y,z,...] zwraca [a+x,b+y,c+z,...].
(Przyktad) 1istAdd [1, 2] [3, 4, 5] zwraca [4, 6, 5].

1.3.2. Wkiadanie insert elementu w liste posortowang. (2 punkty)
(Typ) insert: int ->int list ->int list
(Opis) insert m [ wkiada m w liste posortowana [. Lista na wyjsciu réwniez musi by¢é posortowana.
(Niezmiennik) Lista [ jest posortowana w rosngcym porzadku.
(Przyktad) insert 3 [1, 2, 4, 5] zwraca [1, 2, 3, 4, 5].

1.3.3. Ukladanie insort listy w posortowang liste. (2 punkty)
(Typ) insort: int list ->int list
(Opis) insort [ posortowana liste elementéw z listy [.
(Przyktad) insort [3, 7, 5, 1, 2] zwraca [1, 2, 3, 5, 7].
(Wskazdéwka) Wykorzystajcie funkcje insert

1.4. Funkcje wyzszego rzedu.



1.4.1. Skladanie compose dwdch funkcji. (2 punkty)

(Typ) compose: (’a ->’b) ->(’b ->’c) ->(Ca ->’c¢)

(Opis) compose f g zwraca go f .

(Uwagi) Wolno Wam uzy¢ tylko dwoch argumentéw do zaimplementowania funkcji compose. Innymi
stowy, co$ takiego:

fun compose f g = ...

jest dopuszczalne, ale juz co$ takiego:
fun compose f g x = ...

nie jest.

1.4.2. ”Currowanie” curry. (2 punkty)

(Typ) curry: (Ca * ’b ->’c) ->(C’a ->’b ->’c¢)

(Opis) Zawsze mozemy wybraé¢ w jaki sposéb chcemy zapisywaé funkcje dwoch lub wiecej zmiennych.
Funkcje sa w postaci "scurrowanej” jesli biorg argumenty po jednym za kazdym razem oraz w postaci
"niescurrowanej”, gdy biora argumenty jako pary. Funkcja curry przerabia funkcje "niescurrowana” w
"scurrowang’” .

(Przyktad)

fun multiply x y = x * y (* funkcja scurrowana x*)

fun multiplyUC (x, y) = x * y (* funkcja niescurrowana *)

Zastosowanie curry do multiplyUC daje multiply.

1.4.3. ”Odcurrowanie” uncurry. (2 punkty)
(Typ) uncurry: (’a ->’b ->’c) ->(’a * ’b ->’c)
(Opis) Patrz powyzej.
(Przyktad) Zastosowanie uncurry do multiply daje multiplyUC.

1.4.4. multifun wywolujgce dang funkcje n razy. (2 punkty)
(Typ) multifun : (a ->’a) ->int ->(C’a ->’a)
(Opis) (multifun f n) x zwraca £(£(...f(x)))
n razy
(Przyklad) (multifun (fn x => x + 1) 3) 1 zwraca 4.
(multifun (fn x => x * x) 3) 2 zwraca 256.
(Niezmiennik) n > 1.
(Uwagi) Tak jak w przypadku compose, wolno Wam uzy¢ tylko dwoch argumentow.

1.5. Funkcje na liScie ’a 1list.

1.5.1. Funkcja 1take biorgca liste pierwszych i elementow listy I. (2 punkty)
(Typ) 1take: ’a list ->int ->’a list
(Opis) 1take | n zwraca liste pierwszych n elementéw [. Jesli n > [, to zwraca .
(Przyktad) 1take [3, 7, 5, 1, 2] 3 zwraca [3,7,5].
ltake [3, 7, 5, 1, 2] 7 zwraca [3,7,5,1,2].
ltake ["S" Jigh, pt g ngn ngh nypn g ] 5 zwraca ["S" L L L "k"] .
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1.5.2. Badanie listy 1all. (2 punkty)

(Typ) 1all : (’a ->bool) ->’a list ->bool

(Opis) 1all f [ zwraca true jesli dla kazdego elementu x listy I, fo zwraca true; w przeciwnym razie
zwraca false.

(Przyktad) 1all (fn x =>x >0) [1, 2, 3] zwraca true.

lall (fn x =>x >0) [ 1, 2, 3] zwraca false.

1.5.3. Funkcja 1map konwertujgca jedng liste w drugg. (3 punkty)
(Typ) Imap : (’a ->’b) ->’a list ->’b list
(Opis) 1map f [ stosuje f do kazdego elementu z [ od lewej do prawej, zwracajac rezultaty w lidcie.
(Przyktad) Imap (fn x => x + 1) [1, 2, 3] zwraca [2, 3, 4].

1.5.4. Funkcja lrev odwracajgca liste. (3 punkty)
(Typ) 1lrev: ’a list ->’a list
(Opis) 1rev [ odwraca .
(Przyktad) 1rev [1, 2, 3, 4] zwraca [4, 3, 2, 1].

1.5.5. Funkcja 1zip dobierajgca w pary odpowiadajgce sobie elementy dwdch list. (3 punkty)

(Type) 1zip: (’a list * b’ list) ->(’a * ’b) list

(Opis) 1zip (Lzy, ..., 2.0, [yr, .y D)=, 11)s - oy (0, yn)] . Jesli listy réznia sie dtugoscia, do-
datkowe elementy sa ignorowane.

(Przyktad) 1zip (["Rooney","Park","Scholes","C.Ronaldo"], [8,13,18,7,10,12]) zwraca [("Rooney"

1.5.6. Funkcja split rozdzielajgca liste na dwie. (3 punkty)

(Typ) split: ’a list ->’a list * ’a list

(Opis) split [ zwraca dwie listy. Pierwsza sktada sie z elementéw, ktore znajdowaly sie na nieparzy-
stych miejscach, druga — na parzystych. Dla pustej listy split zwraca ([ ], [ 1). Dla listy jednoele-
mentowej [x], split zwraca ([x], [ 1).

(Przyktad) split [1, 3, 5, 7, 9, 11] zwraca ([1, 5, 9], [3, 7, 11]).

1.5.7. Funkcja cartprod generujgca z dwdch list ich iloczyn kartezjaniski. (3 punkty).

(Typ) cartprod: ’a list ->’b list ->(’a * ’b) list

(Opis) cartprod S T zwraca zbioér wszystkich par (x,y) gdzie x € S oraz y € T. Kolejnos¢ wyrazow
ma znaczenie.

cartprod [z1,...,2,] [y1,...,un] = [z, 01), -5 (@1, Un), (T2,91), -+, (Tny Yn )] -

(Przyktad) cartprod [1, 2] [3, 4, 5] = [(1,3), (1,4), (1,5), (2,3), (2,4), (2,5)].

2. CzESC DRUGA

Po tej rozgrzewce mozecie przystapi¢ do rozwigzywania drugiej czesci zadania. W dalszym ciggu
zajmowac bedziemy sie implementacja funkcji, jedyna roznica polega na tym, ze teraz bedziecie mogli
(o ile bedziecie chcieli) korzysta¢ z SML/NJ Basic Library.

2.1. Funkcje rekursywne.

2.1.1. Funkcja 1concat {gczqca liste list. (3 punkty)
(Typ) lconcat : ’a list list ->’a list
(Opis) 1lconcat [ taczy wszystkie elementy [.
(Przykltad) 1concat [[1, 2, 31, [6, 5, 4], [9]] zwraca [1, 2, 3, 6, 5, 4, 9].



2.1.2. Funkcja 1£0ldl do zwijania listy od lewej. (3 punkty)

(Typ)lfoldl: (’a * b =>’b) ->’b ->’a list ->’b

(Opis) 1foldl f el bierze e oraz pierwszy element [ i wykonuje na nich f, a nastepnie feeduje funkcje
otrzymanym rezultatem i drugim argumentem i tak dalej.

1foldl f e [x1, 22, ..., x,] zwraca f(x,,..., f(z2, f(z1,€))...) lub e jedli lista jest pusta.

(Uwagi) Nie wolno Wam uzywaé List.foldl

2.2. Funkcje rekursywne ”ogonowo”. Dla kazdego z podanych ponizej opiséw podajcie implementa-
cje rekursywna ”ogonowo”. We wszystkich przypadkach za wyjatkiem union bedziecie chcieli wprowadzic
rekursywna ”ogonowo” funkcje pomocnicza; gtéwna funkcja nie jest rekursywna, ale wywotuje funkcje
pomocniczg z odpowiednimi argumentami. Przyktadowo implementacja rekursywna ”ogonowo” funkcji
sumList moze wygladac¢ tak:

fun sumList inputlist =
let
fun sumlist’ 1 accum =

in
sumList’ inputlist O
end

gdzie sumList’ jest rekursywna ”ogonowo”.
W przypadku funkeji union mozecie zechcie¢ wprowadzi¢ lokalne funkcje pomocnicze. Gtéwna funkcja
sama jest rekursywna ”ogonowo” i moze wykorzystywaé¢ owe funkcje pomocnicze.

2.2.1. Funkcja silnia fact. (1 punkt)
(Typ) fact: int ->int
(Opis) fact n zwraca [[;_, i.
(Niezmiennik) n > 0.

2.2.2. Funkcja potegowa power. (1 punkt)
(Typ) power: int ->int ->int
(Opis) power = n zwraca z".
(Niezmiennik) n > 0.

2.2.3. Cligg Fibonacciego £ib. (1 punkt)
(Typ) fib: int ->int
(Opis) £ib n zwaca £ib (n — 1) + £ib (n — 2) jeslin > 2 oraz 1 jesli n = 0 lub n = 1.
(Niezmiennik) n > 0.
(Wskazowka) Moze warto bytoby zastosowaé¢ pomyst z programowania dynamicznego...?

2.2.4. Funkcja 1filter filtrujgca liste. (1 punkt)
(Typ) 1filter : (’a ->bool) ->’a list ->’a list
(Opis) 1filter p [ zwraca wszystkie elementy [ ktére spelniaja predykat p.
(Przyklad) 1filter (fn x =>x >2) [0, 1, 2, 3, 4, 5] zwraca [3, 4, 5].
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2.2.5. ltabulate. (1 punkt)
(Typ) 1tabulate : int ->(int ->’a) ->’a list
(Opis) 1tabulate n f stosuje f do kazdego z elementéw listy [0, 1, ..., n-1].
(Przyktad) 1tabulate 4 (fn x =>x * x) zwraca [0, 1, 4, 9].
(Niezmiennik) n > 0

2.2.6. Funkcja union sumy mnogo$ciowej dwdch zbioréw. (3 punkty)

(Typ) union: ’’a list ->’’a list ->’’a list

(Opis) union S T zwraca zbidr, ktéry zawiera wszystkie elementy zbioréw S i T bez powtarzania tych
samych elementéw. Nalezy zwroci¢ uwage, ze wszystkie elementy list majg typ réwnosciowy zgodny z
tym, co deklarujemy przez zmienng ’’a. Kolejno$¢ elementow listy na wyjsciu nie ma znaczenia.

(Niezmiennik) Kazdy ze zbioréw zawiera elementy parami rézne.

(Przyktad) union [1, 2, 3] [2, 4, 6] zwraca [3, 1, 2, 4, 6].

2.2.7. Funkcja inorder przejscia drzewa binarnego typu inorder. (4 punkty)
(Typ) inorder: ’a tree ->’a list
(Opis) inorder t zwraca liste elementéw wygenerowana przez przejscie drzewa binarnego ¢ typu inor-
der.
(Przyktad) inorder (Node (Node (Leaf 1, 3, Leaf 2), 7, Leaf 4)) zwraca [1, 3, 2, 7, 4].
(Przyklad) inorder moze by¢ zaimplementowane nastepujaco:

fun inorder t =

let

fun inorder’ (t’ : ’a tree) (post : ’a list) : ’a list = ...
in

inorder’ t [ ]
end

post bedzie lista elementow, ktore trzeba bedzie doda¢ do wyniku przejécia drzewa ’t typu inorder.
Na przyktad, gdy inorder’ odwiedza wezet oznaczony przez 2 w ponizszym drzewie, post sprowadzi

sie do [1, 6, 3, 7].
1
2/ \3
7\ 7\
5 6 7

4
2.2.8. Funkcja postorder przejscia drzewa binarnego typu postorder. (4 punkty)
(Typ) postorder: ’a tree ->’a list
(Opis) postorder ¢ zwraca liste elementéw wygenerowanych przez przejscie drzewa binarnego t typu
postorder
(Przyklad) postorder (Node (Node (Leaf 1, 3, Leaf 2), 7, Leaf 4)) zwraca [1, 2, 3, 4, 7].



2.2.9. Funkcja preorder przejscia drzewa binarnego typu preorder. (4 punkty)

(Typ) preorder: ’a tree ->’a list

(Opis) preorder t zwraca liste elementéw wygenerowanych przez przejscie drzewa binarnego ¢ typu
preorder

(Przyktad) preorder (Node (Node (Leaf 1, 3, Leaf 2), 7, Leaf 4)) zwraca [7, 3, 1, 2, 4].

2.3. Sortowanie w porzadku wstepujacym.

2.3.1. Funkcja quicksort do szybkiego sortowania. (4 punkty)

(Typ) quicksort: int list ->int list

(Opis) quicksort [ implementuje algorytm szybkiego sortowania poprzez wybranie pierwszego ele-
mentu listy [ jako piwota.

(Przyktad) quicksort [3, 7, 5, 1, 2] wybiera 3 jako piwota i daje dwie listy [1, 2] i [5, 7],
ktore musza by¢ posortowane niezaleznie.

2.3.2. Funkcja mergesort lgczgca sortowania. (4 punkty)

(Typ) mergesort: int list ->int list

(Opis) mergesort [ dzieli [ na dwie podlisty, sortuje kazda z nich, a nastepnie taczy dwie posortowane
listy. Jesli [ jest o parzystej dtugosci, obydwie podlisty sa tej samej dtugosci. W przeciwnym razie jedna
podlista jest o jeden element dtuzsza od drugiej.

2.4. Struktury. W tym fragmencie zadania domowego zapoznamy sie z programowaniem modular-
nym w SML-u — ze strukturami i sygnaturami. W pierwszej kolejnosci zaimplementujemy strukture dla
stosow. Powinniscie pamietaé, ze ta struktura danych nie jest zwykta strukturg danych stosu. Najlepiej
bedzie mysle¢ o niej jak o mechanizmie dynamicznej alokacji pamieci — patrz wyjasnienia ponizej.

Uwaga: w sygnaturach HEAP oraz DICT, empty jest typu unit ->’’a heap oraz unit ->’a dict,
odpowiednio. Oczywiscie bytoby bardziej elegancko uzy¢ typéw ’a heap oraz ’’a dict, ale wtedy trud-
niej bytoby sprawdza¢ Wasze zadania...

2.4.1. Struktura Heap dla stoséw. (5 punktow)
Struktura Heap odpowiada sygnaturze HEAP. Stos jest mechanizmem dynamicznej alokacji pamieci.

signature HEAP =

sig exception InvalidLocation
type loc
type ’a heap
val empty : unit ->’a heap

val allocate : ’a heap ->’a ->’a heap * loc

val dereference : ’a heap ->loc ->’a

val update : ’a heap ->loc ->’a ->’a heap
end

e loc jest wewnetrzng reprezentacja lokacji, ktora jest troche podobna do pointer w C. type loc
nie jest widoczne poza struktura;

e ’a heap jest stosem dla typu ’a;

e empty () zwraca pusty stos;

e allocate h v alokuje dang warto$¢ v do nowej komorki stosu i zwraca pare (h', 1) zmodyfikowa-
nego stosu A’ i lokacji [ tej komorki;
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e dereference h [ bierze wartos¢ v przechowywang w komorce stosu o lokalizacji [; InvalidLocation
jest zgtaszane, gdy [ ma nieprawidtows loc;

e update h [ v zmienia komorke stosu o lokalizacji [ z dang wartoscia v i zwraca zmieniony stos h';
InvalidLocation jest zgloszone gdy [ ma nieprawidtows loc.

2.4.2. Sygnatura DICT. DICT jest sygnatura dla stownikow.

signature DICT =
sig
type key
type ’a dict
val empty : unit ->’a dict
val lookup : ’a dict ->key ->’a option
val delete : ’a dict ->key ->’a dict
val insert : ’a dict ->key * ’a ->’a dict
end

e empty () zwraca pusty stownik;

e lookup d k szuka klucza k w stowniku d; jesli klucz zostanie znaleziony, zwraca dotaczong do
niego zawarto$¢, w przeciwnym wypadku zwraca NONE.

e delete d k kasuje klucz k i dotaczona do niego zawartos¢ w stowniku d i zwraca tak otrzymany
stownik d’; jesli dany klucz nie znajduje sie w stowniku d, zwraca dany stownik bez zmian;

e insert d (k,v) wktada nowy klucz k i dotaczona do niego zawarto$é v do stownika d; jesli klucz
k wystepuje juz w stowniku d, po prostu nadpisuje zawarto$¢ zgodnie z nows wartoscia v.

2.4.3. Struktura DictList. (5 punktow)
Zaimplementujcie strukture DictList o sygnaturze DICT z definicja ’a dict = (key * ’a) list.
Struktura DictList uzywa listy par jako reprezentacji stownika. Implementacja powinna by¢ bezpo-
srednia, jako ze o liscie par mozemy mysle¢ jak o stowniku.

2.4.4. Struktura DictFun. (5 punktow)

Zaimplementujcie strukture DictFun o sygnaturze DICT z definicjg ’a dict = key ->’a option.

Struktura DictFun uzywa "reprezentacji funkcyjnej” stownikéw. Pomyst polega na tym, ze reprezen-
tujemy dany stownik jako funkcje, ktéra, przy danym kluczu, zwraca dotaczona do niego zawartosc.
Zaimplementowanie struktury DictFun moze by¢ albo bardzo trudne, albo zupekie proste, w zaleznosci
od tego, czy podejdziecie do problemu myslac "imperatywnie”, czy ”funkcyjnie”. Dobra rady Wujka
Dobra Rada jest nastepujaca: zapomnijcie o wszystkim, czego nauczyliscie sie o programowaniu impera-
tywnym i po prostu myslcie funkcjonalnie — sami zobaczycie, jak bardzo bedziecie zaskoczeni zwieztoscig
i elegancja napisanego przez Was kodu.



