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2. Wyk≥ad 2: Programowanie funkcyjne: datatypy, pattern matching, funkcje
wyøszego rzÍdu, wyjπtki i modu≥y.

2.1. Datatypy. Wczeúniej poznaliúmy pobieønie kilka podstawowych typw w SML-u. Obecnie podamy
pe≥nπ listÍ podstawowych typów w SML-u, jakich bÍdziemy uøywaÊ w przysz≥oúci:

• bool: boole’owskie wartoúci true oraz false;
• int: liczby ca≥kowite, na przyk≥ad 0, 1, ˜1 itd.;
• real: liczby rzeczywiste, czyli jak kto woli zmiennoprzecinkowe, na przyk≥ad 0.0, 1.0, ˜1.0
itd.;

• char: znaki, na przyk≥ad ]"a", ]"b", ]" " itd.;
• string: ciπgi znaków, na przyk≥ad "hello", "newline\n", "quote" itd.;
• A� >B: funkcje z typu A w typ B;
• A⇤B: pary typów A i B; jeøeli e1 jest typu A, zaú e2 jest typu B, to wówczas (e1, e2) jest typu
A ⇤B, na przyk≥ad (0, true) : int ⇤ bool; A⇤B nazywamy produktem typów;

• A1⇤A2⇤ . . . ⇤An

: uporzπdkowane n-ki typów A1, A2, . . . , An

, na przyk≥ad (0, true, 1.0): int
* bool * real; oczywiúcie uporzπdkowane n-ki typów sπ uogólnieniem produktów typów;

• unit: wartoúÊ jednostkowa (); jedyna wartoúÊ przypisana do typu unit to (); typ ten przydaje
siÍ na przyk≥ad wtedy, gdy deklarujemy funkcjÍ, dla której nie interesuje nas typ argumentu –
funkcjπ takπ przyk≥adowo moøe byÊ funkcja o typie unit ->int.

Opisane powyøej typy w zupe≥noúci wystarczajπ do rozwiπzania wiÍkszoúci problemów opartych o ob-
liczenia numeryczne. Z drugiej strony jest ca≥e mnóstwo problemów, w których zastosowanie obliczeÒ
symbolicznych wydaje siÍ bardziej odpowiednie, niø obliczeÒ numerycznych. Jako przyk≥ad rozwaømy
problem polegajπcy na klasyfikowaniu obrazków w trzech kategoriach: kó≥ek, kwadratów i trójkπtów.
Oczywiúcie moøemy przypisaÊ liczby ca≥kowite 1, 2, 3 do opisu kszta≥tów i przeprowadziÊ ich klasy-
fikacjÍ za pomocπ funkcji o typie image ->int (gdzie images jest typem obrazków). Wadπ takiego
rozwiπzania jest to, øe w istotny sposób ogranicza ono moøliwoúÊ utrzymywania kodu: nie ma bezpoúred-
niego zwiπzku miÍdzy kszta≥tami a typem int, zaú programista musi ca≥y czas pamiÍtaÊ, które zmienne
typu int opiusujπ kszta≥ty, a które liczby ca≥kowite.
O wiele lepszym podejúciem jest reprezentowanie kaødego kszta≥tu przez sta≥π symbolicznπ. W SML-u
moøemy uøyÊ deklaracji datatypu do zdefiniowania nowego typu shape dla trzech sta≥ych symbolicz-
nych:
datatype shape = Circle | Square | Triangle
Kaøda z powyøszych sta≥ych symbolicznych ma teraz typ shape. Na przyk≥ad:
- Circle;
val it = Circle : shape
Odnotujmy tu, øe datatypy sπ specjalnym sposobem definiowania nowych typów i tym samym tworzπ
tylko podzbiór zbioru typów. Na przyk≥ad typ funkcyjny int ->int jest typem, ale nie datatypem,
podczas gdy kaødy datatyp jest takøe typem.
Deklaracja datatypu jest podobna do typu zliczajπcego (enumeration type) w jÍzyku C, wszelako z
jednπ istotnπ róønicπ: sta≥e symboliczne nie sπ kompatybilne z liczbami ca≥kowitymi i nie mogπ byÊ
podstawione za liczby ca≥kowite. Tym samym podejúcie oparte na datatypach nie jest obarczone wada-
mi, o których wspominaliúmy powyøej. Sta≥e symboliczne bÍdziemy czÍsto nazywami konstruktorami
danych w SML-u, lub po prostu konstruktorami.
Kolejnπ cechπ datatypów w SML-u odróøniajπcπ je od typów zliczajπcych w C jest to, øe konstruk-
tory mogπ zaleøeÊ od argumentów. Na przyk≥ad, moøemy zmodyfikowaÊ powyøszπ deklaracjÍ datatypu
dodajπc argumenty do konstruktorów:



10

datatype shape =
Circle of real
| Square of real
| Triangle of real * real * real
Chcπc teraz utworzyÊ wartoúci o typie shape, musimy podaÊ odpowiednie argumenty dla konstruktorów:
- 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, iø kaødy z konstruktorów moøe byÊ postrzegany jak funkcja z typu danego argumentu
do typu shape. Na przyk≥ad na Circle moøemy patrzeÊ jak na funkcjÍ typu real ->shape:
-Circle;
val it = fn : real ->shape
Przedyskutejemy teraz dwa waøne rozszerzenia mechanizmu deklarowania datatypów. Jako motywacjÍ
do pierwszego rozszerzenia, o którym zaraz bÍdziemy mówiÊ, rozwaømy datatyp pair bool s≥uøπcy do
dobierania w pary wartoúci boole’owskich oraz datatyp pair int s≥uøπcy do dobierania w pary liczb
ca≥kowitych:
datatype pair bool = Pair of bool * bool
datatype pair int = Pair of int * int
Powyøsze dwie deklaracje majπ identycznπ strukturÍ, ale róøniπ siÍ typami argumentów. Wczeúniej wi-
dzieliúmy, w jaki sposób deklaracje funkcji o tej samej strukturze, ale o argumentach róønych typów,
mogπ byÊ wprowadzone za pomocπ pojedynczej deklaracji z uøyciem zmiennych typowych. W przy-
padku datatypów moøemy zrobiÊ dok≥adnie to samo: dla kaødego typu A moøemy zadeklarowaÊ nowy
datatyp datatype pair A w dok≥adnie taki sam sposób:
datatype pair A = Pair of A * A
Zgodnie z syntaksem SML-a dla parametryzowania deklaracji datatypów zmiennymi typowymi, zmienne
typowe umieszczamy przed nazwπ datatypu tak, aby zaznaczyÊ, które zmienne typowe sπ lokalne dla
danej deklaracji typu. Oto garúÊ przyk≥adów:
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 jakaú error message>
- Hetero (0, true);
val it = Hetero (0,true) : (int,bool) hetero
Drugi rodzaj rozszerzenia mechanizmu deklaracji datatypu pozwala na uøycie datatypu jako typu dla
argumentów uøytych przez jego w≥asne konstruktory. Tak jak w przypadku funkcji rekursywnych, po-
trzebny jest do tego przynajmniej jeden konstruktor (odpowiadajπcy przypadkowi bazowemu dla funkcji
rekursywnych), który nie uøywa tego samego datatypu dla swoich argumentów – bez niego nie by≥o-
by moøliwe zbudowanie wartoúci naleøπcych do datatypu. Tego rodzaju datatypu na ogó≥ nazywane sπ
rekursywnymi datatypami i pozwalajπ na implementowanie rekursywnych struktur danych. Jako
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przyk≥ad rozwaømy datatyp itree drzew binarnych, których wÍz≥y etykietowane sπ liczbami ca≥kowity-
mi:
datatype itree =
Leaf of int
| Node of itree * int * itree
Konstruktor Leaf odpowiada liúciowi drzewa, który traktujemy jak wÍze≥ etykietowany liczbπ natural-
nπ typu int; konstruktor Node odpowiada zwyk≥emu wÍz≥owi, który zawiera dwa poddrzewa i liczbÍ
ca≥kowitπ. Na przyk≥ad:

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

odpowiada nastÍpujπcemu drzewku:
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Zauwaømy, øe bez uøycia Leaf nie jest moøliwe zbudowanie wartoúci typu itree.
Opisane powyøej dwa rodzaje rozszerzania mechanizmu deklarowania datatypów zastosowane wspól-
nie pozwalajπ na definiowanie datatypów rekursywnych ze zmiennymi typowymi. Na przyk≥ad
datatyp itree opisany powyøej moøe zostaÊ uogólniony do datatypu tree drzew binarnych o wartoúciach
dowolnego typu:
datatype ’a tree =
Leaf of ’a
| Node of ’a tree * ’a * ’a tree
Teraz argumenty dla konstruktorów Leaf oraz Node automatycznie okreúlajπ typ, jaki powinien byÊ
uøyty przez zmiennπ typowπ ’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, øe gdy zmienna typowa a’ zostanie przypisana do specyficznego typu (powiedzmy int),
wartoúci innych typów (powiedzmy string) nie bÍdπ mog≥y byÊ uøyte. Innymi s≥owy, tree moøe byÊ
uøyte tylko do budowy jednorodnych drzew binarnych. Poniøsze wyraøenie nie skompiluje siÍ, poniewaø
nie okreúla jednoznacznie typu dla ’a:
- Node (Leaf ~1, "C", Leaf 1);
stdIn:35.1-35.28 Error: <tu wyskoczy jakaú error message>
Rekursywne struktury danych spotykane sπ doúÊ czÍsto zarówno w programowaniu funkcyjnym jak
i imperatywnym. W po≥πczeniu z parametrami typów, rekursywne datatypy w SML-u pozwalajπ pro-
gramistom zaimplementowaÊ wiÍkszoúÊ rekursywnych struktur danych w zwiÍz≥y i elegancki sposób. Co
waøniejsze, rekursywne struktury danych zaimplementowane w SML-u pozwalajπ uøyÊ kompilatora do
zreorganizowania niektórych ich niezmienników, czyli pewnych warunków, które muszπ zachodziÊ dla
wszystkich przypadków wystπpienia danej struktury danych. Na przyk≥ad, odwo≥ujπc siÍ do podanego
powyøej przyk≥adu datatypu tree, kompilator SML-a rozpoznaje jako niezmiennik fakt, øe kaødy zwyk≥y
wÍze≥ musi mieÊ dwa poprzedniki, które teø sπ wÍz≥ami. Taki niezmiennik by≥by trudny do wymuszenia
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w programowaniu imperatywnym (czy Czytelnik potrafi≥by zaimplementowaÊ w C lub C++ datatyp
drzew binarnych, w których kaødy zwyk≥y wÍze≥ ma dok≥adnie dwa poprzedniki?).
Na zakoÒczenie tej sekcji opiszemy pokrótce najczÍúciej uøywany datatyp w jÍzykach funkcyjnych, a
mianowicie listy. Listy obs≥ugiwane sπ przez wbudowany datatyp list z dwoma konstruktorami: unarny
konstruktor nil oraz binarny konstruktor : ::
datatype ’a list = nil | :: of ’a * ’a list
nil oznacza pustπ listÍ o dowolnym typie (jako øe nie ma argumentu). :: jest ≥πcznym z prawej strony
operatorem przyjmujπcym swoje argumenty z lewej i z prawej strony, który buduje listÍ 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
przyk≥ad poniøsze wyraøenie opisuje listÍ sk≥adajπcπ siÍ z elementów 1, 2, 3 wypisanych w takiej
w≥aúnie kolejnoúci:
1 :: 2 :: 3 :: nil
Innym sposobem na stworzenie list w SML-u jest ponumerowanie ich elementów oddzielonych przecinka-
mi , z nawiasami [ oraz ]. Na przyk≥ad [1, 2, 3] jest skrótem listy podanej powyøej. Obydwie notacje
mogπ pojawiaÊ siÍ równoczeúnie w obrÍbie jednej listy. Na przyk≥ad poniøsze wyraøenia wszystkie sπ
równowaøne:
[1, 2, 3]
1 :: [2, 3]
1 :: 2 :: [3]
1 :: 2 :: 3 :: []

2.2. Pattern matching. Dotychczas zobaczyliúmy, w jaki sposób moøna tworzyÊ wyraøenia o róønych
typach w SML-u. Równie waøna jest kwestia sprawdzania wartoúci, do których dane wyraøenia siÍ
wartoúciujπ. Dla prostych typów takich jak liczby ca≥kowite czy uporzπdkowane n-ki typów, kwestia ta
jest prosta do rozstrzygniÍcia i wymaga jedynie odwo≥ania siÍ do operatorów juø dostÍpnych w SML-u. Na
przyk≥ad moøemy uøyÊ prostej arytmetyki i operatorów porównywania liczb naturalnych do sprawdzenia,
czy dana liczba naturalna naleøy do danego przedzia≥u; dla uporzπdkowanych n-ek typów (w szczególnoúci
dla produktów typów), moøemy uøyÊ operatora rzutowania ]n do otrzymania n-tego elementu danej n-
ki (na przyk≥ad ]2(1, 2, 3) wartoúciuje siÍ do 2). Wszelako w przypadku datatypów, potrzebujemy
sposobu sprawdzania który konstruktor zosta≥ zastosowany w tworzeniu wartoúci o danym datatypie.
NarzÍdziem umoøliwiajπcym to w SML-u jest pattern matching.
Jako przyk≥ad rozwaømy funkcjÍ length obliczajπcπ d≥ugoúÊ danej listy. Funkcja ta dzia≥a na zasadzie
prostej rekursji:

• jeúli argumentem jest nil, zwraca 0;
• jeúli argument ma postaÊ <head>:: <tail>, wywo≥uje length na <tail> i zwraca rezultat
powiÍkszony o 1.

Tym samym length próbuje porównaÊ danπ listÍ z wystπpieniami nil oraz :: w dowolnej kolejnoúci.
Ponadto, gdy dana lista zostanie porównana z jakimú wystπpieniem ::, funkcja bÍdzie musia≥a takøe
rozpoznaÊ argumenty dla :: tak, aby mog≥a samπ siebie wywo≥aÊ po raz kolejny. Powyøsza definicja t≥u-
maczy siÍ zatem na nastÍpujπcy fragment kodu wykorzystujπcy pattern matching (który, przy odrobinie
wyobraüni, trochÍ przypomina konstruktor switch znany z C):
fun length l =
case l of
nil =>0
| head :: tail =>1 + length tail
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Odnotujmy tu, øe nil nie jest wartoúciπ; jesr raczej wzorem (pattern), który naleøy porównaÊ z l (czy teø
cokolwiek innego stoi po s≥owie kluczowym case). W podobny sposób head :: tail jest wzorem, który
po porównaniu z listπ l wiπøe head z tym, co wystÍpuje po lewej stronie pierwszego wystπpienia ::, a
tail – z tym, co po prawej. Jeøeli takie porównanie jest moøliwe do przeprowadzenia, to ca≥e wyraøenie
case redukuje siÍ do wyraøenia stojπcego po prawej stronie odpowiadajπcego =>. BÍdziemy nazywaÊ
nil oraz head :: tail konstruktorami wzorów z powodu ich uøycia konstruktorów datatypów.

Zadanie 2. Jakiego typu jest length?

W przypadku length nie potrzebujemy head w drugim wzorze. W takim wypadku, w którym kolejne
wzory podobnie siÍ ze sobπ nie wiπøπ, moøemy równieø uøyÊ wzoru podkreúlnika :
fun length l =
case l of
nil =>0
| :: tail =>1 + length tail

jako taki jest dobrze zdefiniowanym wzorem, który przydaje siÍ na przyk≥ad wtedy, gdy nie trzeba
rozwaøaÊ wszystkich konstruktorów. Na przyk≥ad funkcja sprawdzajπca, czy dana lista jest pusta moøe
zostaÊ zaimplementowana w nastÍpujπcy sposób:
fun testNil l =
case l of
nil = >true (* jeøeli l jest pusta *)
| =>false (* we wszystkich pozosta≥ych przypadkach *)

Niezaleønie od konstruktorów zwiπzanych z datatypem list, powyøsza analiza moøliwych przypadków
jest wystarczajπca, jako øe porównuje siÍ z dowolnπ wartoúciπ.
Na pattern matching w SML-u moøna patrzeÊ ja na uogólnionπ wersjÍ konstruktora warunkowego
if-then-else. Istotnie, pattern matching moøna stosowaÊ do dowolnych typów, nie tylko do datatypów
– na przyk≥ad if e then e1 else e2 moøna rozwinπÊ jako
case e of
true =>e1
| false =>e2
lub równowaønie
case e of
true =>e1
| =>e2
Okazuje siÍ, øe wszystkie zmienne w SML-u sπ równieø specjalnπ postaciπ wzorów, co z kolei impli-
kuje, iø kaøda zmienna moøe byÊ zastπpiona przez inny wzór. Poznaliúmy dwa sposoby wprowadzania
zmiennych w SML-u: za pomocπ s≥owa kluczowego val oraz w deklaracjach funkcji. Wobec tego to,
co znajduje siÍ bezpoúrednio po s≥owie kluczowym val nie musi byÊ pojedynczπ zmiennπ, ale ogólniej
dowolnπ postaciπ wzoru; podobnie argumenty formalne w deklaracji funkcji mogπ byÊ dowolnπ postaciπ
wzoru. Jako pierwszy przyk≥ad zauwaømy, øe prostym sposobem odczytania poszczególnych elementów
uporzπdkowanej n-ki jest wykorzystanie wzoru n-ki (zamiast wielokrotne uøywanie operatora rzutowania
]n):
val (x, y, z) = <jakaú uporzπdkowana n-ka>
Moøemy takøe uøyÊ konstruktora wzoru head :: tail do porównywania z listπ:
val (head :: tail) = [1, 2, 3];
Tutaj head zostaje przypisane do 1 a tail do [2, 3]. Zauwaømy wszakøe, øe taki wzór nie jest wyczer-
pujπcy: gdyby, na przyk≥ad, nil znajdowa≥o siÍ po prawej stronie listy, nie moøna by porównaÊ head ::
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tail z nil. Wrócimy jeszcze do opisu takich patologicznych przypadków. Jako kolejny przyk≥ad moøemy
przepisaÊ wzajemnie rekursywne funkcje even oraz odd przy uøyciu pattern matching:
fun even 0 = true
| even n = odd (n - 1)
and odd 0 = false
| odd n = even (n - 1)

2.3. Funkcje wyøszego rzÍdu. Jak dotychczas zauwaøyliúmy, funkcje w SML-u sπ obiektami pierwsze-
go rzÍdu – mogπ byÊ przekazane jako argument do innej funkcji i zwrócone jako rezultat aplikacji funkcji.
Tym samym funkcja, która jako argument przyjmuje innπ funkcjÍ lub teø zwraca jako wartoúÊ innπ funk-
cjÍ jest typu funkcyjnego A� >B, gdzie A i B same zawierajπ typy funkcyjne. O tego typu funkcjach
bÍdziemy mówili, øe sπ funkcjami wyøszego rzÍdu. Na przyk≥ad funkcje o typach (int ->) ->int
albo int ->(int ->int) sπ funkcjami wyøszego rzÍdu. Oczywiúcie moøemy teø uøyÊ zmiennych typo-
wych w funkcjach wyøszego rzÍdu. Na przyk≥ad (’a ->’b) ->(’b ->’c) ->(’a ->’c) jest typem
funkcyjnym wyøszego rzÍdu.
Funkcje wyøszego rzÍdu potrafiπ istotnie uproúciÊ wiele zagadnieÒ programistycznych, o ile sπ odpo-
wiednio uøyte. Jako przyk≥ad rozwaømy funkcjÍ wyøszego rzÍdu map o typie (’a ->’b) ->’a list
->’b list. Funkcja ta bierze funkcjÍ f o typie ’a ->’b oraz listÍ l o typie ’a list, a nastÍpnie
aplikuje f do kaødego elementu l tworzπc nowπ listÍ o typie ’b list. Na przyk≥ad moøemy zastosowaÊ
funkcjÍ map do funkcji even oraz odd zdefiniowanych powyøej:
- 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 moøna formalnie opisaÊ w nastÍpujπcy sposób:

(1) mapf [l1, l2, . . . , ln] = [fl1, f l2, . . . , f ln] (n � 0)

Chcπc zaimplementowaÊ funkcjÍ map, zapiszemy równanie (1) indukcyjnie rozbijajπc je na dwa przy-
padki: przypadek bazowy n = 0 oraz krok indukcyjny n > 0. Przypadek bazowy jest trywialny, jako øe
wówczas prawa strona równania jest pustπ listπ:

(2) mapf [] = []

Z kolei krok indukcyjny ≥atwo zapisaÊ korzystajπc z obserwacji, øe [fl2, f l3, . . . , f ln] moøna otrzymaÊ z
kolejnej aplikacji funkcji map:

(3) mapf [l1, l2, . . . , ln] = fl1::f [l2, . . . , ln] (n > 0)

Tym samym równania (2) i (3) pozwalajπ zapisaÊ nastÍpujπcπ definicjÍ funkcji map:
fun map f [] = []
| map f (head :: tail) = f head :: map f tail
Funkcja map przerabia elementy danej listy niezaleønie od siebie. Jako kolejny przyk≥ad rozwaømy funk-
cjÍ foldl ”zwijajπcπ” elementy listy w lewo, która bÍdzie przerabia≥a elementy danej listy sekwencyjnie
z uøyciem rezultatu przerabiania poprzedniego elementu do przerabiania nastÍpnego elementu. Funkcja
ta bÍdzie typu (’a * ’b ->’b) ->’b ->’a list ->’b, gdzie ’b oznacza typ rezultatu przerobienia
elementu. Zachowanie tej funkcji moøna formalnie zapisaÊ równaniem:

(4) foldlfa0[l1, l2, . . . , ln] = f(l
n

, . . . f(l2, f(l1, a0)) . . .) (n � 0)
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O a0 moøemy myúleÊ jak o poczπtkowej wartoúci akumulatora, którego wartoúÊ zmienia siÍ w miarÍ, jak
elementy listy sπ kolejno przerabiane. Tym samym równanie (4) moøe byÊ rozwiniÍte jako nastÍpujπca
lista równaÒ:

a1 = f(l1, a0)

a2 = f(l2, a1)
...

a
n

= f(l
n

, a
n�1) = foldlfa0[l1, l2, . . . , ln].

Tak jak w przypadku map, zaimplementujemy foldl przepisujπc równanie (4) indukcyjnie. Przypadek
bazowy zwraca poczπtkowπ wartoúÊ a0 akumulatora:

(5) foldlfa0[] = a0

Przypadek indukcyjny odwo≥uje siÍ rekursywnie wraz z nowπ wartoúciπ akumulatora:

(6) foldlfa0[l1, l2, . . . , ln] = foldlf(f(l1, a0))[l2, l3, . . . , ln] (n > 0)

Równania (5) i (6) dajπ nastÍpujπcπ definicjÍ foldl:
fun foldl f a [] = a
| foldl f a (head :: tail) = foldl f (f (head :: a)) tail

Jako przyk≥ad moøemy otrzymaÊ sumÍ liczb ca≥kowitych z listy z odwo≥aniem do foldl:
- foldl (fn (x, y) =>x + y) 0 [1, 2, 3, 4];
val it = 10 : int

Zadanie 3. Przyk≥adem podobnej funkcji wyøszego rzÍdu jest funkcja foldr ”zwijajπca w prawo”, która
jest tego samego typu co foldl, ale obrabia danπ listÍ zaczynajπc od jej ostatniego elementu, a koÒczπc
na pierwszym:

foldrfa0[l1, l2, . . . , ln] = f(l1, . . . f(ln�1, f(ln, a0)) . . .) (n � 0)

Zaimplementuj foldr.

2.4. Wyjπtki. Wyjπtki w SML-u dostarczajπ wygodnego mechanizmu obchodzenia siÍ z b≥Ídnymi wa-
runkami, jakie mogπ siÍ pojawiÊ podczas obliczeÒ. Wyjπtek jest generowany, czy zg≥aszany, albo przez
system, gdy zostanie napotkany b≥Ídny warunek, albo przez samych programistów celem przeniesienia
kontroli do innej czÍúci programu. Na przyk≥ad system zg≥osi wyjπtek, gdy napotka na dzielenie przez
zero, albo gdy øaden wzór w wyraøeniu case nie pasuje do danej wartoúci; programista moøe zechcieÊ
zg≥osiÊ wyjπtek, gdy argument funkcji nie bÍdzie spe≥nia≥ niezmiennika funkcji. Wyjπtek moøe byÊ wy-
chwycony przez obs≥ugÍ wyjπtków, która analizuje wyjπtek celem zadecydowania, czy naleøy zg≥osiÊ
kolejny wyjπtek, czy teø powróciÊ do obliczeÒ. Tym samym nie kaødy wyjπtek prowadzi do przerwania
obliczeÒ.
Wyjπtek jest konstruktorem danych naleøπcym do specjalnego wbudowanego datatypu exn, którego
zbiór konstruktorów moøe byÊ dowolnie rozszerzony przez programistów. Deklaracja wyjπtku sk≥ada siÍ
z deklaracji konstruktora danych poprzedzonego s≥owem kluczowym exception. Na przyk≥ad, moøemy
zadeklarowaÊ wyjπtek Error za pomocπ nastÍpujπcego ciπgu znaków:
exception Error of string
Aby zg≥osiÊ Error, uøywamy s≥owa kluczowego raise:
raise Error "Komunikat dla Error"
Jako øe wyjπtki sπ konstruktorami dla specjalnego datatypu exn, syntaks dla obs≥ugi wyjπtków równieø
korzysta z pattern matching:
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e handle
<pattern1>=>e1
| ...
| <pattern

n

>=>e
n

Jeøeli zostanie zg≥oszony wyjπtek podczas wartoúciowania wyraøenia e, to wówczas < pattern1 > do
< pattern

n

> sπ sprawdzane pod kπtem dopasowania do wzorca. Jeúli < pattern

i

> odpowiada wyjπt-
kowi, to wówczas e

i

staje siÍ nowym wyraøeniem do wartoúciowania; jeúli øaden wzorzec nie odpowiada
wyjπtkowi, to wówczas wyjπtek zostaje przekazany do dalszej obs≥ugi wyjπtków, o ile taka istnieje.
Jako przyk≥ad rozwaømy nastÍpujπcy fragment kodu:
exception BadBoy of int;
exception BadGirl of int;
1 + (raise BadGirl ˜1) handle
BadBoy s =>(s * s)
| BadGirl s =>(s + s)
Podczas próby wartoúciowania drugiego operanda +, zostaje zg≥oszony wyjπtek BadGirl z argumentem
1̃. W nastÍpstwie proces wartoúciowania zostaje wstrzymany i wyraøenie jest przekazane do dalszej
obs≥ugi wyjπtków. Jeúli drugi ze wzorców bÍdzie odpowiada≥ przekazanemu wyjπtkowi, wyraøenie s+s
po prawej stronie => staje siÍ nowym wyraøeniem do wartoúciowania. Wraz z s zastπpionym przez
argument 1̃ do BadGirl, ca≥e wyraøenie wartoúciuje siÍ do 2̃.
Wyjπtki okazujπ siÍ uøyteczne w ca≥ym szeregu sytuacji. Nawet w pe≥ni rozwiniÍte programy czÍsto
wykorzystujπ mechanizm wyjπtków do obchodzenia siÍ z przypadkami szczególnymi. Na przyk≥ad, gdy
czasoch≥onne obliczenie zostaje przerwane przez dzielenie przez zero, mechanizm wyjπtków moøe zostaÊ
wykorzystany do uratowania czÍúciowego wyniku. Oto kilka innych przyk≥adów zastosowaÒ wyjπtków w
programowaniu funkcyjnym:

• Przy opracowywaniu programu, w którym funkcja f nie moøe byÊ wywo≥ana z ujemnπ liczbπ
ca≥kowitπ jako argumentem, wyjπtek zostaje zg≥oszony w punkcie startowym wywo≥ywania f,
gdy jej argument jest ujemnπ liczbπ ca≥kowitπ.

• Wszystkie programy w SML-u, jakie bÍdziecie oddawali jako zadania domowej, powinny siÍ kom-
pilowaÊ. Jak poradziÊ sobie w sytuacji, gdy uda≥o Wam siÍ zaimplementowaÊ funkcjÍ funEasy,
ale nie poradziliúcie sobie z funkcjπ funHard? Moøna to zrobiÊ w nastÍpujπcy sposób:
exception NotImplemented
fun funHard = raise NotImplemented
Powyøszy trik dzia≥a, poniewaø raise NotImplemented jest typu ’a.

2.5. Modu≥y. Programowanie modularne jest metodologiπ w programowaniu, w której duøy program
jest podzielony na niezaleøne mniejsze jednostki. Kaødy z nich zawiera zbiór powiπzanych funkcji, typów
etc. które mogπ byÊ ≥atwo uøyte w innych zadaniach programistycznych. SML dostarcza rozbudowane
zaplecze dla programowanie modularnego za pomocπ struktur i sygnatur. Struktura, czyli jednostka
programowania modularnego w SML-u, jest kolekcjπ deklaracji zgodnych ze specyfikacjami zadanymi
przez danπ sygnaturÍ.
Struktura jest kolekcjπ funkcji, typów, wyjπtków i innych elementów zawartych wewnπtrz konstrukcji
struct -- end; sygnatura jest kolekcjπ specyfikacji powyøszych deklaracji zawartych wewnπtrz kon-
strukcji sig -- end. Na przyk≥ad struktura po lewej stronie poniøej odpowiada sygnaturze po prawej:
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struct
type ’a set = ’a list
val emptySet : ’a set = nil
fun singleton x = [x]
fun union s1 s2 = s1 @ s2
end

sig
type ’a set
val emptySet : ’a set
val singleton : ’a ->’a set
val union : ’a set ->’a set ->’a set
end

Pierwsza linia kodu w sygnaturze wymaga aby deklaracja typu ’a set zosta≥a podana w odpowiadajπcej
jej strukturze; kaøda deklaracja typu, której rezultatem jest nowy typ ’a set jest tu do zaakceptowa-
nia. W powyøszym przyk≥adzie uøywamy deklaracji typu z wykorzystaniem s≥owa kluczowego type, ale
deklaracja datatypu taka jak
datatype ’a set = Empty | Singleton of ’a | Union of ’a set * ’a set
jest równieø do zaakceptowania, o ile inne elementy w tej samej strukturze sπ tak samo przedefiniowane.
Druga linia kodu w sygnaturze mówi, øe zmienna emptySet typu ’a set musi byÊ zdefiniowana w
odpowiadajπcej jej strukturze. Struktura definiuje zmiennπ emptySet typu ’a list, która odpowiada ’a
set w definicji ’a set. Trzecia linia w sygnaturze oznacza, øe zmienna singleton typu ’a ->’a set,
lub, równowaønie, funkcja singleton typu ’a ->’a set musi byÊ zdefiniowana w odpowiadajπcej jej
strukturze. Znowu, singleton w strukturze jest typu ’a ->≥ist, który jest równy ’a ->’a set w
definicji ’a set. Przypadek union jest podobny, przy czym wystÍpujπcy tam operator @ pe≥ni funkcjÍ
dopisywania jednej listy do drugiej.
Tak jak w przypadku zwyk≥ych wartoúci, struktury i sygnatury mogπ mieÊ nadane nazwy. Uøywamy
s≥ów kluczowych structure i signature nastÍpujπco:

structure Set =
struct
...
end

signature SET =
sig
...
end

DostÍp do elementów struktury Set moøe byÊ osiπgniÍty przy uøyciu notacji . podobnej do tej, jakiej
uøywamy w jÍzyku C (na przyk≥ad Set.set, Set.emptySet itd.)
W jaki sposób moøemy wyspecyfikowaÊ to, øe struktura Set odpowiada sygnaturze SET? Jednym ze
sposobów, aby to osiπgnπÊ, jest wymuszenie transparentnego ogranicznika pomiÍdzy Set i SET przy
uøyciu dwukropka (:):
structure Set : SET = ...
Ograniczenie przez : mówi, øe Set odpowiada SET; program nie bÍdzie siÍ kompilowa≥, jeøeli Set nie
bÍdzie implementowa≥ jakiejú specyfikacji w SET. Innym sposobem jest wymuszenie odwrotnego ogra-
nicznika pomiÍdzy Set oraz SET przy uøyciu symbolu :>:
structure Set :> SET = ...
Ogranicznik :> mówi nie tylko to, øe Set odpowiada SET, ale takøe to, øe wy≥πcznie te deklaracje typów,
jakie wyszczególnione sπ w SET bÍdπ widoczne na zewnπtrz. Aby lepiej zrozumieÊ tÍ róønicÍ, przyjrzyjmy
siÍ nastÍpujπcemu fragmentowi kodu:
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signature S = sig
type t
end

structure Transparent : S =
struct
type t = int
val x = 1
end

structure Opaque :>S =
struct
type t = int
val x = 1
end

Po pierwsze odnotujmy, øe zarówno struktura Transparent jak i Opaque odpowiadajπ sygnaturze S. Jako
øe S nie deklaruje zmiennej x, nie ma moøliwoúci dostÍpu poprzez Transparent.x oraz Opaque.x. Róø-
nica pomiÍdzy Transparent i Opaque leøy w widocznoúci definicji typu t. W przypadku Transparent,
definicja t jako int jest eksportowana na zewnπtrz. Tym samym nastÍpujπca deklaracja jest do zaak-
ceptowana, poniewaø wiadomo, øe Transparent.t jest w istocie int:
- val y : Transparent.t = 1;
val y = 1 : Transparent.t
W przypadku Opaque definicja t pozostaje nieznana dla úwiata zewnÍtrznego, co spowoduje, øe nastÍ-
pujπca deklaracja zostanie odrzucona:
- val z : Opaque.t = 1;
stdIn:3.5-3.21 Error: <jakaú wiadomoúÊ o b≥Ídzie>
Odwrotny ogranicznik w SML pozwala programistom uzyskaÊ odpowiedni poziom abstrakcji danych
ukrywajπc szczegó≥y ich implementacji w strukturze. Celem uøycia struktur o zadanych odwrotnych
ogranicznikach (na przyk≥ad tych, które zawarte sπ w bazowej bibliotece SML-a lub zosta≥y napisane
przez innych programistów) potrzeba wy≥πcznie odczytaÊ ich sygnatury aby zobaczyÊ, jakie wartoúci sπ
eksportowane. DoúÊ czÍsto spotyka siÍ zatem dok≥adnπ dokumentacjÍ w sygnaturach, której towarzyszy
ca≥kowity brak dokumentacji struktur.
SML dostarcza równieø nowego narzÍdzia, zwanego funktorami, o którym moøna myúleÊ jak o funk-
cjach zdefiniowanych na strukturach. Funktor bierze na wejúciu strukturÍ o pewnej sygnaturze i generuje
na wyjúciu nowπ strukturÍ wyspecializowanπ zgodnie ze strukturπ na wejúciu. Jako øe wszystkie struk-
tury generowane przez funktor dzielπ ten sam fragment kodu z definicji, zastosowanie funktora rozszerza
moøliwoúci ponownego wykorzystania kodu w programowaniu modularnym.
Celem zilustrowania uøycia funktorów, rozwaømy sygnaturÍ zbiorów i wartoúci wraz z relacjπ porzπdku:

datatype order = LESS | EQUAL | GREATER

signature ORD SET =
sig
type item
type set
val compare : item * item ->order
val empty : set
val add : set ->item ->set
val remove : set ->item ->set
end

(* typ elementów *)
(* typ zbiorów *)
(* relacja porzπdku *)
(* zbiór pusty *)
(* dodaj element *)
(* usuÒ element *)
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Funkcja compare porównuje dwie wartoúci typu item celem okreúlenia ich relatywnego rozmiaru (tzn.
mniejsze, równe lub wiÍksze) i tym samym specyfikuje relacje porzπdkujπcπ o typie item. Struktura
implementujπca sygnaturÍ ORD SET moøe wykorzystaÊ takπ relacjÍ porzπdkujπcπ na typie item. Na
przyk≥ad, moøe zdefiniowaÊ set jako item list wraz z niezmiennikiem, zgodnie z którym wartoúci
w kaødym zbiorze sπ przechowywane w porzπdku wstÍpujπcym zgodnie z compare i wykorzystujπ ten
niezmiennik podczas implementowania operacji na set.
Rozwaømy teraz dwie struktury o sygnaturze ORD SET:

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

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

Jeøeli dwie struktury za≥oøπ ten sam niezmiennik na typie set (np. wartoúci majπ byÊ przechowywane
w rosnπcym porzπdku), kod dla funkcji add oraz remove moøe byÊ identyczny w obydwu strukturach.
Wówczas obydwie struktury mogπ zawieraÊ ten sam kod za wyjπtkiem definicji o typie item i funkcji
compare. Funktory rozszerzajπ zakres powtórnego wykorzystania kodu poprzez umoøliwienie programi-
stom napisania wspólnego fragmentu kodu dla obydwu struktur za jednym razem.
Poniøszy funktor generuje IntSet oraz StringSet przy danych na wejúciu odpowiednich strukturach.
W pierwszej kolejnoúci definiuje sygnaturÍ ORD KEY dla struktur na wejúciu celem dostarczenia typów
lub wartoúci specyficznych dla IntSet i StringSet:
signature ORD KEY =
sig
type ord key
val compare : ord key * ord key ->order
end
Funktor OrdSet bierze strukturÍ OrdKey o sygnaturze ORD KEY i generuje strukturÍ 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



20

Celem wygenerowania IntSet oraz StringSet, potrzebujemy odpowiadajπcych im struktur o sygnaturze
ORD KEY:

structure IntKey : ORD KEY =
struct
type ord key = int
fun compare (x, y) =
if x <y then LESS
else if x >y then GREATER
else EQUAL

end

structure StringKey : ORD KEY =
struct
type ord key = string
fun compare (x, y) =
if String.<(x, y) then LESS
else if String.>(x, y) then GREATER
else EQUAL

end

Przy danych IntKey oraz StringKey na wejúciu, OrdSet wygeneruje odpowiadajπce struktury o sygna-
turze ORD SET:
structure IntSet = OrdSet (IntKey)
structure StringSet = OrdSet (StringKey)


