2. WYKLAD 2: PROGRAMOWANIE FUNKCYJNE: DATATYPY, PATTERN MATCHING, FUNKCJE
WYZSZEGO RZEDU, WYJATKI I MODULY.

2.1. Datatypy. Wczesniej poznalismy pobieznie kilka podstawowych typw w SML-u. Obecnie podamy
pelna liste podstawowych typéw w SML-u, jakich bedziemy uzywaé¢ w przysztosci:

e bool: boole’owskie wartosci true oraz false;

e int: liczby catkowite, na przyktad 0, 1, 71 itd,;
real: liczby rzeczywiste, czyli jak kto woli zmiennoprzecinkowe, na przyktad 0.0, 1.0, 1.0

itd.;
char: znaki, na przyktad §"a", 4"b", #" " itd;
string: ciagi znakéw, na przyktad "hello", "newline\n", "quote" itd.;

A— >B: funkcje z typu A w typ B;

AxB: pary typéw A i B; jezeli e jest typu A, za$ ey jest typu B, to woéwczas (e1, e2) jest typu

A x B, na przyktad (0, true) : int % bool; A*xB nazywamy produktem typow;

o AxAsx...xA,: uporzadkowane n-ki typéw Aq, Ao, ..., A,, na przyktad (0, true, 1.0): int
* bool * real; oczywiscie uporzadkowane n-ki typéw sg uogoélnieniem produktéow typow;

e unit: warto$¢ jednostkowa (); jedyna warto$¢ przypisana do typu unit to (); typ ten przydaje

sie na przyktad wtedy, gdy deklarujemy funkcje, dla ktérej nie interesuje nas typ argumentu —

funkcja taka przyktadowo moze by¢ funkcja o typie unit ->int.

Opisane powyzej typy w zupetnosci wystarczajg do rozwigzania wigkszosci problemoéw opartych o ob-
liczenia numeryczne. 7 drugiej strony jest cale mnéstwo probleméw, w ktérych zastosowanie obliczen
symbolicznych wydaje sie bardziej odpowiednie, niz obliczen numerycznych. Jako przyktad rozwazmy
problem polegajacy na klasyfikowaniu obrazkéw w trzech kategoriach: koétek, kwadratow i trojkatow.
Oczywiscie mozemy przypisaé liczby catkowite 1, 2, 3 do opisu ksztaltéw i przeprowadzi¢ ich klasy-
fikacje za pomoca funkcji o typie image ->int (gdzie images jest typem obrazkéw). Wada takiego
rozwigzania jest to, ze w istotny sposob ogranicza ono mozliwos¢ utrzymywania kodu: nie ma bezposred-
niego zwiazku miedzy ksztaltami a typem int, zas$ programista musi calty czas pamietac, ktére zmienne
typu int opiusujg ksztalty, a ktore liczby catkowite.

O wiele lepszym podejs$ciem jest reprezentowanie kazdego ksztaltu przez stata symboliczng. W SML-u
mozemy uzy¢ deklaracji datatypu do zdefiniowania nowego typu shape dla trzech statych symbolicz-
nych:

datatype shape = Circle | Square | Triangle
Kazda z powyzszych statych symbolicznych ma teraz typ shape. Na przyktad:

- Circle;

val it = Circle : shape
Odnotujmy tu, ze datatypy sa specjalnym sposobem definiowania nowych typéw i tym samym tworza
tylko podzbiér zbioru typéw. Na przyktad typ funkcyjny int ->int jest typem, ale nie datatypem,
podczas gdy kazdy datatyp jest takze typem.

Deklaracja datatypu jest podobna do typu zliczajacego (enumeration type) w jezyku C, wszelako z
jedna istotna roznica: state symboliczne nie sa kompatybilne z liczbami catkowitymi i nie moga by¢
podstawione za liczby catkowite. Tym samym podejscie oparte na datatypach nie jest obarczone wada-
mi, o ktérych wspominaliSmy powyzej. State symboliczne bedziemy czesto nazywami konstruktorami
danych w SML-u, lub po prostu konstruktorami.

Kolejng cechg datatypéw w SML-u odrézniajgcy je od typdw zliczajacych w C jest to, ze konstruk-
tory moga zaleze¢ od argumentéw. Na przyktad, mozemy zmodyfikowaé powyzsza deklaracje datatypu
dodajac argumenty do konstruktoréw:
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datatype shape =
Circle of real

| Square of real

| Triangle of real * real * real
Chceac teraz utworzy¢ wartosci o typie shape, musimy poda¢ odpowiednie argumenty dla konstruktorow:

- Circle 1.0;

val it = Circle 1.0 : shape

- Square 1.0;

val it = Square 1.0 : shape

- Triangle (1.0, 1.0, 1.0);

val it = Triangle (1.0,1.0,1.0) : shape
Odnotujmy tu, iz kazdy z konstruktoréw moze by¢ postrzegany jak funkcja z typu danego argumentu
do typu shape. Na przyktad na Circle mozemy patrzeé¢ jak na funkcje typu real ->shape:

-Circle;

val it = fn : real ->shape

Przedyskutejemy teraz dwa wazne rozszerzenia mechanizmu deklarowania datatypéw. Jako motywacje
do pierwszego rozszerzenia, o ktorym zaraz bedziemy moéwic, rozwazmy datatyp pair_bool stuzacy do
dobierania w pary wartosci boole’owskich oraz datatyp pair_int stuzacy do dobierania w pary liczb
caltkowitych:

datatype pair_bool = Pair of bool * bool

datatype pair_int = Pair of int * int
Powyzsze dwie deklaracje maja identyczna strukture, ale réznig sie typami argumentow. Wezesniej wi-
dzielismy, w jaki sposoéb deklaracje funkcji o tej samej strukturze, ale o argumentach réznych typow,
moga by¢ wprowadzone za pomoca pojedynczej deklaracji z uzyciem zmiennych typowych. W przy-
padku datatypéw mozemy zrobi¢ doktadnie to samo: dla kazdego typu A mozemy zadeklarowaé¢ nowy
datatyp datatype pair_A w dokladnie taki sam sposéb:

datatype pair A = Pair of A * A
Zgodnie z syntaksem SML-a dla parametryzowania deklaracji datatypow zmiennymi typowymi, zmienne
typowe umieszczamy przed nazwg datatypu tak, aby zaznaczy¢, ktére zmienne typowe sg lokalne dla
danej deklaracji typu. Oto garéé¢ przyktadow:

datatype ’a pair = Pair of ’a * ’a

datatype (’a, ’b) hetero = Hetero of ’a * ’b

- Pair (0, 1);

val it = Pair (0,1) : int pair

- Pair (0, true);

stdIn:5.1-5.15 Error: <tu wyskoczy jakas error message>

- Hetero (0, true);

val it = Hetero (0,true) : (int,bool) hetero

Drugi rodzaj rozszerzenia mechanizmu deklaracji datatypu pozwala na uzycie datatypu jako typu dla
argumentow uzytych przez jego wtasne konstruktory. Tak jak w przypadku funkcji rekursywnych, po-
trzebny jest do tego przynajmniej jeden konstruktor (odpowiadajacy przypadkowi bazowemu dla funkcji
rekursywnych), ktéry nie uzywa tego samego datatypu dla swoich argumentéw — bez niego nie byto-
by mozliwe zbudowanie wartosci nalezacych do datatypu. Tego rodzaju datatypu na ogdt nazywane sg
rekursywnymi datatypami i pozwalaja na implementowanie rekursywnych struktur danych. Jako
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przyktad rozwazmy datatyp itree drzew binarnych, ktérych wezly etykietowane sg liczbami catkowity-
mi:

datatype itree =

Leaf of int

| Node of itree * int * itree
Konstruktor Leaf odpowiada lisciowi drzewa, ktory traktujemy jak wezel etykietowany liczbg natural-
ng typu int; konstruktor Node odpowiada zwykltemu weztowi, ktéry zawiera dwa poddrzewa i liczbe
catkowita. Na przyktad:

Node (Node (Leaf 0, 0, Leaf 0), 0, Node ( Leaf 0, 0, Leaf 0))

O/O\O
VA NN

Zauwazmy, ze bez uzycia Leaf nie jest mozliwe zbudowanie wartosci typu itree.

Opisane powyzej dwa rodzaje rozszerzania mechanizmu deklarowania datatypéw zastosowane wspol-
nie pozwalaja na definiowanie datatypéw rekursywnych ze zmiennymi typowymi. Na przykiad
datatyp itree opisany powyzej moze zosta¢ uogélniony do datatypu tree drzew binarnych o wartosciach
dowolnego typu:

datatype ’a tree =

Leaf of ’a

| Node of ’a tree * ’a * ’a tree
Teraz argumenty dla konstruktoréw Leaf oraz Node automatycznie okreslaja typ, jaki powinien by¢
uzyty przez zmienng typowa ’a:

- Node (Leaf ~1, 0, Leaf 1);

val it = Node (Leaf “1,0,Leaf 1) : int tree

- Node (Leaf "L", "C", Leaf "R");

val it = Node (Leaf "L","C",Leaf "R") : string tree
Zaobserwujmy, ze gdy zmienna typowa a’ zostanie przypisana do specyficznego typu (powiedzmy int),
wartosci innych typéw (powiedzmy string) nie beda mogly by¢ uzyte. Innymi stowy, tree moze by¢
uzyte tylko do budowy jednorodnych drzew binarnych. Ponizsze wyrazenie nie skompiluje sie, poniewaz
nie okresla jednoznacznie typu dla ’a:

- Node (Leaf ~1, "C", Leaf 1);

stdIn:35.1-35.28 Error: <tu wyskoczy jakas error message>

Rekursywne struktury danych spotykane sa dosé¢ czesto zaréwno w programowaniu funkcyjnym jak
i imperatywnym. W potaczeniu z parametrami typow, rekursywne datatypy w SML-u pozwalajg pro-
gramistom zaimplementowa¢ wigkszo$¢ rekursywnych struktur danych w zwiezlty i elegancki sposéb. Co
wazniejsze, rekursywne struktury danych zaimplementowane w SML-u pozwalajg uzy¢ kompilatora do
zreorganizowania niektérych ich niezmiennikéw, czyli pewnych warunkéw, ktére muszg zachodzié¢ dla
wszystkich przypadkéw wystapienia danej struktury danych. Na przyktad, odwotujac sie do podanego
powyzej przyktadu datatypu tree, kompilator SML-a rozpoznaje jako niezmiennik fakt, ze kazdy zwykty
wezel musi mie¢ dwa poprzedniki, ktére tez sg weztami. Taki niezmiennik byltby trudny do wymuszenia

odpowiada nastepujgcemu drzewku:



12

w programowaniu imperatywnym (czy Czytelnik potrafitby zaimplementowaé w C lub C++ datatyp
drzew binarnych, w ktorych kazdy zwykly wezet ma dokladnie dwa poprzedniki?).

Na zakonczenie tej sekcji opiszemy pokrétce najczesciej uzywany datatyp w jezykach funkcyjnych, a
mianowicie listy. Listy obstugiwane sg przez wbudowany datatyp list z dwoma konstruktorami: unarny
konstruktor nil oraz binarny konstruktor :

datatype ’a list = nil | :: of ’a * ’a list
nil oznacza pusta liste o dowolnym typie (jako Ze nie ma argumentu). : : jest lacznym z prawej strony
operatorem przyjmujacym swoje argumenty z lewej i z prawej strony, ktory buduje liste typu ’a przez
sklejenie tego, co stoi po lewej stronie o typie ’a z tym, co z stoi po prawej stronie o typie ’a. Na
przyktad ponizsze wyrazenie opisuje liste sktadajaca sie z elementéw 1, 2, 3 wypisanych w takiej
wiagnie kolejnosei:

1 :: 2 :: 3 :: nil
Innym sposobem na stworzenie list w SML-u jest ponumerowanie ich elementéw oddzielonych przecinka-
mi , z nawiasami [ oraz ]. Na przyktad [1, 2, 3] jest skrotem listy podanej powyzej. Obydwie notacje
moga pojawiaé¢ sie réwnoczesnie w obrebie jednej listy. Na przyktad ponizsze wyrazenia wszystkie sg
roOwnowazne:

[1, 2, 3]
1 :: [2, 3]
1 :: 2 :: [3]

1 ::2 ::3:: (]

2.2. Pattern matching. Dotychczas zobaczyliSmy, w jaki sposob mozna tworzy¢ wyrazenia o réznych
typach w SML-u. Réwnie wazna jest kwestia sprawdzania wartosci, do ktérych dane wyrazenia sie
wartosciuja. Dla prostych typow takich jak liczby catkowite czy uporzadkowane n-ki typow, kwestia ta
jest prosta do rozstrzygniecia i wymaga jedynie odwotania sie do operatoréow juz dostepnych w SML-u. Na
przyktad mozemy uzy¢ prostej arytmetyki i operatorow poréwnywania liczb naturalnych do sprawdzenia,
czy dana liczba naturalna nalezy do danego przedziatu; dla uporzadkowanych n-ek typéw (w szczegdlnosci
dla produktéow typéw), mozemy uzyé operatora rzutowania fn do otrzymania n-tego elementu danej n-
ki (na przyktad £2(1, 2, 3) wartosciuje si¢ do 2). Wszelako w przypadku datatypéw, potrzebujemy
sposobu sprawdzania ktory konstruktor zostal zastosowany w tworzeniu warto$ci o danym datatypie.
Narzedziem umozliwiajacym to w SML-u jest pattern matching.

Jako przyktad rozwazmy funkcje length obliczajaca dtugosé danej listy. Funkcja ta dziata na zasadzie
prostej rekursji:

e jesli argumentem jest nil, zwraca O;
e jesli argument ma posta¢ <head>:: <tail>, wywoluje length na <tail> i zwraca rezultat
powiekszony o 1.

Tym samym length probuje poréwnaé¢ dang liste z wystapieniami nil oraz :: w dowolnej kolejnosci.
Ponadto, gdy dana lista zostanie poréwnana z jakim$ wystgpieniem : :, funkcja bedzie musiata takze
rozpoznaé argumenty dla : : tak, aby mogta samg siebie wywotaé¢ po raz kolejny. Powyzsza definicja thu-
maczy sie zatem na nastepujacy fragment kodu wykorzystujacy pattern matching (ktéry, przy odrobinie
wyobrazni, troche przypomina konstruktor switch znany z C):
fun length 1 =
case 1 of
nil =>0
| head :: tail =>1 + length tail
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Odnotujmy tu, Ze nil nie jest wartoscia; jesr raczej wzorem (pattern), ktéry nalezy poréwnac z 1 (czy tez
cokolwiek innego stoi po stowie kluczowym case). W podobny sposéb head :: tail jest wzorem, ktéry
po poréwnaniu z listg 1 wigze head z tym, co wystepuje po lewej stronie pierwszego wystgpienia ::, a
tail — z tym, co po prawej. Jezeli takie poréwnanie jest mozliwe do przeprowadzenia, to cate wyrazenie
case redukuje sie do wyrazenia stojacego po prawej stronie odpowiadajacego =>. Bedziemy nazywaé
nil oraz head :: tail konstruktorami wzoréw z powodu ich uzycia konstruktorow datatypow.

Zadanie 2. Jakiego typu jest length?

W przypadku length nie potrzebujemy head w drugim wzorze. W takim wypadku, w ktérym kolejne
wzory podobnie sie ze sobg nie wigza, mozemy rowniez uzy¢é wzoru podkreslnika :
fun length 1 =
case 1 of
nil =>0
| _ :: tail =>1 + length tail
_ jako taki jest dobrze zdefiniowanym wzorem, ktéry przydaje sie na przyktad wtedy, gdy nie trzeba
rozwazaé wszystkich konstruktorow. Na przyktad funkcja sprawdzajaca, czy dana lista jest pusta moze
zosta¢ zaimplementowana w nastepujacy sposob:
fun testNil 1 =

case 1 of
nil = >true (* jezeli 1 jest pusta *)
=>false (* we wszystkich pozostatych przypadkach *)

Niezaleznie od konstruktoréw zwigzanych z datatypem list, powyzsza analiza mozliwych przypadkow
jest wystarczajaca, jako ze _ porownuje sie z dowolng wartoscia.

Na pattern matching w SML-u mozna patrze¢ ja na uogdlniong wersje konstruktora warunkowego
if-then-else. Istotnie, pattern matching mozna stosowaé¢ do dowolnych typow, nie tylko do datatypow
— na przyktad if e then e; else ey mozna rozwinagé jako

case e of

true =>e¢;

| false =>eq
lub rownowaznie

case ¢ of

true =>e;

| _ =>69

Okazuje sie, ze wszystkie zmienne w SML-u sg réwniez specjalng postacia wzoréow, co z kolei impli-
kuje, iz kazda zmienna moze by¢ zastapiona przez inny wzér. PoznaliSmy dwa sposoby wprowadzania
zmiennych w SML-u: za pomoca stowa kluczowego val oraz w deklaracjach funkcji. Wobec tego to,
co znajduje sie bezposrednio po stowie kluczowym val nie musi byé¢ pojedynczg zmienng, ale ogdlniej
dowolna postacia wzoru; podobnie argumenty formalne w deklaracji funkcji moga by¢ dowolna postacia
wzoru. Jako pierwszy przyktad zauwazmy, ze prostym sposobem odczytania poszczegdlnych elementow
uporzadkowanej n-ki jest wykorzystanie wzoru n-ki (zamiast wielokrotne uzywanie operatora rzutowania
fn):

val (x, y, z) = <jakas uporzadkowana n-ka>
Mozemy takze uzy¢ konstruktora wzoru head :: tail do poréwnywania z lista:

val (head :: tail) = [1, 2, 3];

Tutaj head zostaje przypisane do 1 a tail do [2, 3]. Zauwazmy wszakze, ze taki wzor nie jest wyczer-
pujacy: gdyby, na przyktad, nil znajdowato sie po prawej stronie listy, nie mozna by poréwnaé head : :
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tail znil. Wrécimy jeszcze do opisu takich patologicznych przypadkéw. Jako kolejny przyktad mozemy
przepisa¢ wzajemnie rekursywne funkcje even oraz odd przy uzyciu pattern matching:
fun even 0 = true
| even n = odd (n - 1)
and odd 0 = false
| odd n = even (n - 1)

2.3. Funkcje wyzszego rzedu. Jak dotychczas zauwazylidémy, funkcje w SML-u sg obiektami pierwsze-
go rzedu — moga by¢ przekazane jako argument do innej funkcji i zwrocone jako rezultat aplikacji funkcji.
Tym samym funkcja, ktéra jako argument przyjmuje inng funkcje lub tez zwraca jako warto$é inng funk-
cje jest typu funkcyjnego A— >B, gdzie A i B same zawieraja typy funkcyjne. O tego typu funkcjach
bedziemy méwili, ze sg funkcjami wyzszego rzedu. Na przyktad funkcje o typach (int ->) ->int
albo int ->(int ->int) sa funkcjami wyzszego rzedu. Oczywiscie mozemy tez uzy¢ zmiennych typo-
wych w funkcjach wyzszego rzedu. Na przyktad (*’a ->’b) ->(C’b ->’c) ->(’a ->’c) jest typem
funkcyjnym wyzszego rzedu.

Funkcje wyzszego rzedu potrafia istotnie uprosci¢ wiele zagadnien programistycznych, o ile sa odpo-
wiednio uzyte. Jako przyktad rozwazmy funkcje wyzszego rzedu map o typie (’a ->’b) ->’a list
->’b list. Funkcja ta bierze funkcje f o typie ’a ->’b oraz liste [ o typie ’a list, a nastepnie
aplikuje f do kazdego elementu [ tworzac nows liste o typie b 1list. Na przyklad mozemy zastosowaé
funkcje map do funkcji even oraz odd zdefiniowanych powyzej:

- map even [1, 2, 3, 4];

val it = [false,true,false,true] : bool list

- map odd [1, 2, 3, 4];

val it = [true,false,true,false] : bool list
Zachowanie funkcji map mozna formalnie opisa¢ w nastepujacy sposéb:

(1) ma‘pf[lllea"'vln] :[fl17fl27"'7fln] (TZZO)

Chcac zaimplementowaé funkcje map, zapiszemy réwnanie (1) indukeyjnie rozbijajac je na dwa przy-
padki: przypadek bazowy n = 0 oraz krok indukcyjny n > 0. Przypadek bazowy jest trywialny, jako ze
wowczas prawa strona rownania jest pustg lista:

(2) mapf[] = ]

Z kolei krok indukcyjny tatwo zapisaé¢ korzystajac z obserwacji, ze [fls, fls, ..., fl,] mozna otrzymac z
kolejnej aplikacji funkcji map:

(3) map flli,lo, ..., In] = fliz:fla, ..., L] (n>0)

Tym samym réwnania (2) i (3) pozwalaja zapisa¢ nastepujaca definicje funkcji map:

fun map £ [1 = []

| map f (head :: tail) = f head :: map f tail

Funkcja map przerabia elementy danej listy niezaleznie od siebie. Jako kolejny przyktad rozwazmy funk-
cje foldl "zwijajaca” elementy listy w lewo, ktora bedzie przerabiata elementy danej listy sekwencyjnie
z uzyciem rezultatu przerabiania poprzedniego elementu do przerabiania nastepnego elementu. Funkcja
ta bedzie typu (’a * ’b ->’b) ->’b ->’a list ->’b, gdzie ’b oznacza typ rezultatu przerobienia
elementu. Zachowanie tej funkcji mozna formalnie zapisa¢ réwnaniem:

(4) fOldlfCL()[ll, lg, e ,ln] = f(ln, e f(lg, f(ll, ao)) .. ) (n > 0)
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O ap mozemy mysle¢ jak o poczgtkowej wartosci akumulatora, ktérego warto$é zmienia sie w miare, jak
elementy listy sa kolejno przerabiane. Tym samym réwnanie (4) moze by¢ rozwiniete jako nastepujaca
lista réwnan:

a; = f(ll, ao)
Qo = f(l27 Cll)
a, = f(ln, an_l) = fOldlfa()[ll, lg, ey ln]

Tak jak w przypadku map, zaimplementujemy foldl przepisujac réwnanie (4) indukcyjnie. Przypadek
bazowy zwraca poczatkowg wartos¢ ag akumulatora:

(5) foldlfag[| = ao
Przypadek indukcyjny odwotuje sie rekursywnie wraz z nowa wartoscia akumulatora:
(6) fOldlfao[ll, lQ, . ,Zn] = fOldlf(f(ll, CL()))[ZQ, lg, cey ln] (n > 0)

Réwnania (5) i (6) daja nastepujaca definicje foldl:
fun foldl f a [] = a
| foldl £ a (head :: tail) = foldl f (f (head :: a)) tail
Jako przyktad mozemy otrzymac sume liczb catkowitych z listy z odwotaniem do foldl:
- foldl (fn (x, y) =>x +y) 0 [1, 2, 3, 4];
val it = 10 : int

Zadanie 3. Przyktadem podobnej funkcji wyzszego rzedu jest funkcja foldr "zwijajeca w prawo”, ktora
jest tego samego typu co £0ldl, ale obrabia dang liste zaczynajgc od jej ostatniego elementu, a konczgc
na Prerwszym:

foldrfaolly,lo, .. 1p] = f(liy - fluoss fliag))..)  (n>0)

Zaimplementuj foldr.

2.4. Wyjatki. Wyjatki w SML-u dostarczaja wygodnego mechanizmu obchodzenia sie z btednymi wa-
runkami, jakie mogg sie pojawi¢ podczas obliczen. Wyjatek jest generowany, czy zglaszany, albo przez
system, gdy zostanie napotkany bledny warunek, albo przez samych programistéw celem przeniesienia
kontroli do innej czesci programu. Na przyktad system zglosi wyjatek, gdy napotka na dzielenie przez
zero, albo gdy zaden wzér w wyrazeniu case nie pasuje do danej wartosci; programista moze zechcie¢
zglosi¢ wyjatek, gdy argument funkcji nie bedzie spetniat niezmiennika funkcji. Wyjatek moze by¢ wy-
chwycony przez obstuge wyjatkéw, ktéra analizuje wyjatek celem zadecydowania, czy nalezy zglosié
kolejny wyjatek, czy tez powrdci¢ do obliczen. Tym samym nie kazdy wyjatek prowadzi do przerwania
obliczen.

Wyjatek jest konstruktorem danych nalezacym do specjalnego wbudowanego datatypu exn, ktérego
zbiér konstruktoréw moze byé¢ dowolnie rozszerzony przez programistéw. Deklaracja wyjatku sktada sie
z deklaracji konstruktora danych poprzedzonego stowem kluczowym exception. Na przyktad, mozemy
zadeklarowaé wyjatek Error za pomocg nastepujacego ciagu znakéw:

exception Error of string
Aby zglosi¢ Error, uzywamy stowa kluczowego raise:

raise Error "Komunikat dla Error"

Jako ze wyjatki sa konstruktorami dla specjalnego datatypu exn, syntaks dla obstugi wyjatkéw rowniez
korzysta z pattern matching:
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e handle
<pattern;>=>¢;
| ...
| <pattern, >=>e¢,
Jezeli zostanie zgloszony wyjatek podczas wartoSciowania wyrazenia e, to woéwczas < pattern; > do
< pattern, > sg sprawdzane pod katem dopasowania do wzorca. Jesli < pattern, > odpowiada wyjat-
kowi, to wowczas e; staje sie nowym wyrazeniem do warto$ciowania; jesli zaden wzorzec nie odpowiada
wyjatkowi, to woéwczas wyjatek zostaje przekazany do dalszej obstugi wyjatkow, o ile taka istnieje.

Jako przyktad rozwazmy nastepujacy fragment kodu:

exception BadBoy of int;

exception BadGirl of int;

1 + (raise BadGirl "1) handle

BadBoy s =>(s * s)

| BadGirl s =>(s + s)

Podczas proby warto$ciowania drugiego operanda +, zostaje zgtoszony wyjatek BadGirl z argumentem
"1. W nastepstwie proces wartosciowania zostaje wstrzymany i wyrazenie jest przekazane do dalszej
obstugi wyjatkow. Jesli drugi ze wzorcow bedzie odpowiadal przekazanemu wyjatkowi, wyrazenie s+s
po prawej stronie => staje sie nowym wyrazeniem do wartosciowania. Wraz z s zastgpionym przez
argument ~1 do BadGirl, cale wyrazenie wartosciuje sie do 2.

Wyjatki okazujg sie uzyteczne w catym szeregu sytuacji. Nawet w pelni rozwiniete programy czesto
wykorzystuja mechanizm wyjatkéw do obchodzenia sie z przypadkami szczegélnymi. Na przyktad, gdy
czasochlonne obliczenie zostaje przerwane przez dzielenie przez zero, mechanizm wyjatkéw moze zostaé
wykorzystany do uratowania cze$ciowego wyniku. Oto kilka innych przyktadéw zastosowan wyjatkow w
programowaniu funkcyjnym:

e Przy opracowywaniu programu, w ktéorym funkcja £ nie moze by¢ wywotana z ujemng liczba
catkowita jako argumentem, wyjatek zostaje zgloszony w punkcie startowym wywolywania f,
gdy jej argument jest ujemng liczbg catkowitq.

e Wszystkie programy w SML-u, jakie bedziecie oddawali jako zadania domowej, powinny sie kom-
pilowaé¢. Jak poradzi¢ sobie w sytuacji, gdy udato Wam si¢ zaimplementowa¢ funkcje funEasy,
ale nie poradziliscie sobie z funkcja funHard? Mozna to zrobi¢ w nastepujacy sposéb:

exception NotImplemented
fun funHard _ = raise NotImplemented
Powyzszy trik dziala, poniewaz raise NotImplemented jest typu ’a.

2.5. Moduly. Programowanie modularne jest metodologia w programowaniu, w ktorej duzy program
jest podzielony na niezalezne mniejsze jednostki. Kazdy z nich zawiera zbior powiazanych funkcji, typow
etc. ktore moga by¢ tatwo uzyte w innych zadaniach programistycznych. SML dostarcza rozbudowane
zaplecze dla programowanie modularnego za pomocg struktur i sygnatur. Struktura, czyli jednostka
programowania modularnego w SML-u, jest kolekcja deklaracji zgodnych ze specyfikacjami zadanymi
przez dang sygnature.

Struktura jest kolekcjg funkcji, typoéw, wyjatkéow i innych elementéow zawartych wewnagtrz konstrukeji
struct -- end; sygnatura jest kolekcjg specyfikacji powyzszych deklaracji zawartych wewnatrz kon-
strukcji sig -- end. Na przyktad struktura po lewej stronie ponizej odpowiada sygnaturze po prawe;j:
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struct sig

type ’a set = ’a list type ’a set

val emptySet : ’a set = nil val emptySet : ’a set

fun singleton x = [x] val singleton : ’a ->’a set

fun union sl s2 = s1 Q@ s2 val union : ’a set ->’a set ->’a set
end end

Pierwsza linia kodu w sygnaturze wymaga aby deklaracja typu ’a set zostata podana w odpowiadajgcej
jej strukturze; kazda deklaracja typu, ktérej rezultatem jest nowy typ ’a set jest tu do zaakceptowa-
nia. W powyzszym przyktadzie uzywamy deklaracji typu z wykorzystaniem stowa kluczowego type, ale
deklaracja datatypu taka jak

datatype ’a set = Empty | Singleton of ’a | Union of ’a set * ’a set
jest rowniez do zaakceptowania, o ile inne elementy w tej samej strukturze sa tak samo przedefiniowane.
Druga linia kodu w sygnaturze méwi, ze zmienna emptySet typu ’a set musi by¢ zdefiniowana w
odpowiadajacej jej strukturze. Struktura definiuje zmienna emptySet typu ’a list, ktéra odpowiada ’a
set w definicji ’a set. Trzecia linia w sygnaturze oznacza, ze zmienna singleton typu ’a ->’a set,
lub, réwnowaznie, funkcja singleton typu ’a ->’a set musi by¢ zdefiniowana w odpowiadajacej jej
strukturze. Znowu, singleton w strukturze jest typu ’a ->%ist, ktory jest rowny ’a ->’a set w
definicji ’a set. Przypadek union jest podobny, przy czym wystepujacy tam operator @ petni funkcje
dopisywania jednej listy do drugie;j.

Tak jak w przypadku zwyktych wartosci, struktury i sygnatury moga mie¢ nadane nazwy. Uzywamy
stow kluczowych structure i signature nastepujaco:

structure Set = signature SET =
struct sig
end end

Dostep do elementéw struktury Set moze by¢ osiggniety przy uzyciu notacji . podobnej do tej, jakiej
uzywamy w jezyku C (na przyktad Set.set, Set.emptySet itd.)

W jaki sposéb mozemy wyspecyfikowaé to, ze struktura Set odpowiada sygnaturze SET? Jednym ze
sposobéw, aby to osiagnac, jest wymuszenie transparentnego ogranicznika pomiedzy Set i SET przy
uzyciu dwukropka (:):

structure Set : SET = ...

Ograniczenie przez : mowi, ze Set odpowiada SET; program nie bedzie si¢ kompilowal, jezeli Set nie
bedzie implementowal jakiejs specyfikacji w SET. Innym sposobem jest wymuszenie odwrotnego ogra-
nicznika pomiedzy Set oraz SET przy uzyciu symbolu : >:

structure Set :> SET = ...

Ogranicznik : > moéwi nie tylko to, ze Set odpowiada SET, ale takze to, ze wylacznie te deklaracje typow,
jakie wyszczegolnione sa w SET beda widoczne na zewnatrz. Aby lepiej zrozumieé te roznice, przyjrzyjmy
sie nastepujacemu fragmentowi kodu:
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signature S = sig structure Transparent : S =
type t struct
end type t = int
val x = 1
end

structure Opaque :>S =
struct

type t = int

val x = 1
end

Po pierwsze odnotujmy, ze zarowno struktura Transparent jak i Opaque odpowiadaja sygnaturze S. Jako
ze S nie deklaruje zmiennej x, nie ma mozliwosci dostepu poprzez Transparent.x oraz Opaque.x. Roz-
nica pomiedzy Transparent i Opaque lezy w widocznosci definicji typu t. W przypadku Transparent,
definicja t jako int jest eksportowana na zewnatrz. Tym samym nastepujaca deklaracja jest do zaak-
ceptowana, poniewaz wiadomo, ze Transparent.t jest w istocie int:

- val y : Transparent.t = 1;

val y = 1 : Transparent.t
W przypadku Opaque definicja t pozostaje nieznana dla swiata zewnetrznego, co spowoduje, ze naste-
pujaca deklaracja zostanie odrzucona:

- val z : Opaque.t = 1;

stdIn:3.5-3.21 Error: <jakas wiadomoS¢ o biedzie>

Odwrotny ogranicznik w SML pozwala programistom uzyska¢ odpowiedni poziom abstrakcji danych
ukrywajac szczego6ly ich implementacji w strukturze. Celem uzycia struktur o zadanych odwrotnych
ogranicznikach (na przyktad tych, ktore zawarte sa w bazowej bibliotece SML-a lub zostaly napisane
przez innych programistéw) potrzeba wytacznie odcezytaé ich sygnatury aby zobaczy¢, jakie wartosci sa
eksportowane. Dos¢ czesto spotyka sie zatem doktadng dokumentacje w sygnaturach, ktérej towarzyszy
catkowity brak dokumentacji struktur.

SML dostarcza rowniez nowego narzedzia, zwanego funktorami, o ktérym mozna mysle¢ jak o funk-
cjach zdefiniowanych na strukturach. Funktor bierze na wejsciu strukture o pewnej sygnaturze i generuje
na wyjsciu nowg strukture wyspecializowang zgodnie ze strukturg na wejsciu. Jako ze wszystkie struk-
tury generowane przez funktor dzielg ten sam fragment kodu z definicji, zastosowanie funktora rozszerza
mozliwosci ponownego wykorzystania kodu w programowaniu modularnym.

Celem zilustrowania uzycia funktoréw, rozwazmy sygnature zbiorow i wartosci wraz z relacja porzadku:

datatype order = LESS | EQUAL | GREATER

signature ORD_SET =

sig
type item (* typ elementéw *)
type set (* typ zbiordw *)
val compare : item * item ->order (* relacja porzadku *)
val empty : set (* zbidr pusty *)
val add : set ->item ->set (¥ dodaj element *)
val remove : set ->item ->set (* usui element *)

end
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Funkcja compare poréwnuje dwie wartosci typu item celem okreslenia ich relatywnego rozmiaru (tzn.
mniejsze, réwne lub wieksze) i tym samym specyfikuje relacje porzadkujaca o typie item. Struktura
implementujgca sygnature ORD_SET moze wykorzystaé¢ taka relacje porzadkujaca na typie item. Na
przyktad, moze zdefiniowaé¢ set jako item list wraz z niezmiennikiem, zgodnie z ktérym wartosci
w kazdym zbiorze sa przechowywane w porzadku wstepujacym zgodnie z compare i wykorzystuja ten
niezmiennik podczas implementowania operacji na set.

Rozwazmy teraz dwie struktury o sygnaturze ORD_SET:

structure IntSet : ORD_SET = structure StringSet : ORD_SET =
struct struct
type item = int type item = string
type set = item list type set = item list
fun compare (x, y) = fun compare (x, y) =
if x<y then LESS if String.<(x, y) then LESS
else if x>y then GREATER else if String.>(x, y) then GREATER
else EQUAL else EQUAL
val empty = [] val empty = []
fun add s x = fun add s x =
fun remove s x = ... fun remove s x = ...
end end

Jezeli dwie struktury zatoza ten sam niezmiennik na typie set (np. wartosci maja by¢ przechowywane
w rosnagcym porzadku), kod dla funkeji add oraz remove moze by¢ identyczny w obydwu strukturach.
Wéwezas obydwie struktury mogg zawieraé ten sam kod za wyjatkiem definicji o typie item i funkcji
compare. Funktory rozszerzaja zakres powtérnego wykorzystania kodu poprzez umozliwienie programi-
stom napisania wspoélnego fragmentu kodu dla obydwu struktur za jednym razem.

Ponizszy funktor generuje IntSet oraz StringSet przy danych na wejsciu odpowiednich strukturach.
W pierwszej kolejnosci definiuje sygnature ORD_KEY dla struktur na wejéciu celem dostarczenia typow
lub wartosci specyficznych dla IntSet i StringSet:

signature ORD_KEY =

sig

type ord_key
val compare : ord_key * ord_key ->order

end
Funktor OrdSet bierze strukture OrdKey o sygnaturze ORD_KEY i generuje strukture o sygnaturze ORD_SET:

functor OrdSet (OrdKey : ORD_KEY) : ORD_SET =

struct

type item = OrdKey.ord_key

type set = item list

val compare = OrdKey.compare

val empty = []

fun add _ _ = ...

fun remove _
end
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Celem wygenerowania IntSet oraz StringSet, potrzebujemy odpowiadajacych im struktur o sygnaturze
ORD_KEY:

structure IntKey : ORD_KEY = structure StringKey : ORD_KEY =
struct struct
type ord_key = int type ord_key = string
fun compare (x, y) = fun compare (x, y) =
if x <y then LESS if String.<(x, y) then LESS
else if x >y then GREATER else if String.>(x, y) then GREATER
else EQUAL else EQUAL
end end

Przy danych IntKey oraz StringKey na wejsciu, OrdSet wygeneruje odpowiadajace struktury o sygna-
turze ORD_SET:

structure IntSet = OrdSet (IntKey)

structure StringSet = OrdSet (StringKey)



