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g g Nye datatyper
= M Man kan definere nye datatyper i ML:
B
L < .- - datatype colour = RED | BLUE | GREEN;
= — X = datatype colour = BLUE | GREEN | RED
3]
— o m W - val grass = GREEN;
< = 5 O val grass = GREEN : colour
uw 5 m e = = - grass = BLUE;
- > 9 S 3 8 val it = false : bool
W“ o o o= = S rw - fun norsk BLUE = "bla" | norsk GREEN = "grenn" | norsk RED = "rod"; -
o v v . M = 2 b3 b4 val norsk = fn : colour -> string m
~ = . 5 ogog T o> g - norsk GREEN; W
U BT = v oE= m = o val it = "gr\248nn" : string =
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Et eksempel pa at variable er nyttige, er beregning av
Fibonacci-numre.
- fun fib (n) = if n<=1 then 1 else fib(n-1)+fib(n-2);
5 val fib = fn : int -> int
5 - fib(20);
- val it = 10946 : int
= - fib(40);
o¢ [ val it = 165580141 : int
= g g
@ < S - fun fib2(n) = let val fO = ref 1 and f1 =vref 1 and i =ref 1 in
Sl — s while !i < n do (
= (o] v = let val temp = If0 in
m z w.. ] fO :=If1; f1 := Ifl+temp; i := (li)+1
= 2 o0 7] 5 end =
= < o = - S . N
= z = L 2 5] cl ); ry
= n = £ = 5 If1 8
® g - 2 2 i end; =
= Q o = o © g val fib2 = fn : int -> int =
3= a IS+ =1 () o 2 . =
> E 2 5 5 49 B - fib2(20); N
Z: <2 o £ 5% = val it = 10946 : int o
=3 8 > 5 > = 5 - fib2(40); >
= > 2 0 < F Cl val it = 165580141 : int
= = m ®m m = £
g
:
g
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Man kan ogsa bruke rekursive definisjoner av datatyper: Fire spesielle funksjoner
- datatype tre = BLAD of int | NODE of (tre*tre); De fleste funksjonelle sprak har fire nyttige heynivafunksjoner.
datatype tre = BLAD of int | NODE of tre * tre
- val busk = NODE(NODE(BLAD(3),BLAD(17)), BLAD(~4)); map
val busk = NODE (NODE (BLAD #,BLAD #),BLAD ~4) : tre . . . o . .
Denne funksjonen appliserer en funksjon pa elementene i en liste.
Man kan ogsa lage funksjoner av disse datatypene - val data =[ 3, ~17, 4, 8, ~6];
val data = [3,~17,4,8,~6] : int list
- fun iTreet (x, BLAD(b)) = x=b - fun double x = 2*x;
| iTreet (x, NODE(a,b)) = iTreet(x,a) orelse iTreet(x,b); ] val double = fn : int -> int ]
val iTreet = fn : int * tre -> bool m - map double data; m
- iTreet(1, busk); 5 val it = [6,~34,8,16,~12] : int list 5
val it = false : bool = - fun mymap f nil = nil | mymap f (x::r) = f(x)::(mymap f r); =
- iTreet(17, busk); .m val mymap = fn : "a ->'b) -> "a list -> ’b list .m
val it = true : bool = - mymap double data; N
— val it = [6,~34,8,16,~12] : int list —
[ [
(=] (=]
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En datatype kan ogsa inneholde data av andre typer: = m = b =
of o = el
- datatype student = BACHELOR of string | MASTER of string*real; =~ g — v M g
datatype student = BACHELOR of string | MASTER of string * real (] o5 @ = = m ) =
- val per = BACHELOR("Per Hansen"); B g - = =g i) &
val per = BACHELOR "Per Hansen" : student G @ 7 = o g
- val kari = MASTER("Kari Holm", 1.3); > 92 = S L 2
val kari = MASTER ("Kari Holm",1.3) : student ® 5 g g 8 o n © i E
- fun navn(BACHELOR(n)) = n | navn(MASTER(n,d)) = n; < X 2 2. o9 E A £
val navn = fn : student -> string = m 5 - H 7] = A - = S g
- navn kari; i = L .m - o2 N S SE ) i = P
val it = "Kari Holm" : string Z - e s - 5 99 < + £ + A A X ]
=) L0 © = « .. TT W - | s S o X 3 K
o | | 5 w S owg Splrz 1 EE |2 s
Man kan tenke pa verdier av datatyper som funksjonskall som ikke = - m m 5 @ m 7 mw . “e 2|2 H
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fold -
Denne funksjonen «setter inn» en operator mellom elementene i en o r M}
liste slik at L v o
.. Z s ™
fold(+,[a1, a2, a3,...,an]) = a1+ az + a3 + - an 5 & £
= = -
- val data = [ 3, ~17, 4, 8, ~6]; 8 o g <
val data = [3,~17,4,8,~6] - int list 7 g EJ
- fun sum (x, y) =x +y; fe m = O
val sum = fn : int * int -> int e = muuo I
- fun fold f nil = 0 | fold f (x::nil) = x | fold f (x::r) = f(x,fold f r); Wo = 0
val fold = fn : (int * int -> int) -> int list -> int < g o = o] = 2
) . o © < Q, [P 5]
fold sum data; ] = x
. o ] o — < - o € ]
val it=~8 :int >~ ¥ + o0 = 2
~fold (fn (a,b) => a*b) data; m = B9 g 2 o %
val it = 9792 : int X > um oY ¥ g 8
- fun max2 (x,y) = if x>=y then x else y; =) 5 = 2 4 208 g
val max2 = fn : int * int -> int = o 4 = = 2
< %] [Z v O s
- fold max2 data; ™y - < A.__.. - w 5 E
val it =8 : int = m:m = mn =S o0 ¢
. = = O ) ) 5
> m 23 = = £
=T = ] [ S
:
F
&
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Denne funksjonen plukker ut de elementene i en liste som £ <
tilfredsstiller visse krav. g m
<
-val data=[3,~17, 4, 8, ~6]; v S
val data = [3,~17,4,8,~6] : int list ) w
- fun even x = x mod 2 = 0; m S
val even = fn : int -> bool = » 3. .
- fun filter f nil = nil | filter f (x::r) = if f(x) then x::(filter f r) else filter f r; 7 £ 4. 5 S c g
val filter = fn : ("a -> bool) -> ’a list -> ’a list Y S |..A Ewn ) SN p
. = X W e < S 2
- filter even data; Z, (T E=NES AR S o 3z S = g
val it = [4,8,~6] : int list = g o N ¥ = £ s 3 = -
- filter (fn x => x>=0) data; = E- | Tah L0 > S o !
val it = [3,4,8] : int list m %Fsa Ncmw.mw.m m:chm mo_n_u,ﬂxO/m E
< o Sovn il £ v = 2
o 5 |35tnye ~TE NEERS &
L= N (S 3= 0 . I h..nsggl S
=) m S c —y o= =2 =24 2
€9 |SCSCSECESocEsEsE g
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Ulike arter typing i sprak

Utypete sprak
Assemblersprak/maskinsprak er de eneste
utypete sprak:

1d.w R1,varl
add.s R1,#1

Typesikkerhet
Noe sprak mangler typesikkerhet, for
eksempel C:

short endian = 1;
if (*(char*)&endian == 0) ...

printf("%d", 3.14);

Andre sprak er «nesten sikre», som Pascal:

int *p;

new(p);
*p =3
free(p);

p=>5;

Men mange sprak er heldigvis typesikre: ML,
Java, Perl, ...

Felles for disse er at de har sappeltomming.
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Typesjekking under kompilering og Typeanaly§e .

kjoring De fleste sprak er basert pa ren «bottom

Noen sprak har statisk typing (er sterkt up»-analyse av typer:

typet); da er alle typer kjent under a="f(3.14, g("txt", 17, p-2));

kompileringen. Eksempler er ML, C og ) )

Pascal. Noen tillater overlasting som Java:

] intfQO{...}

Fordeler: int f(intx){...}

B Raskere kode intf(Datox){...}

® Finner alle typefeil Noen (som Ada) tillater ogsa a la returtypen

spille inn:

Andre sprak har dynamisk typing der typen . . .

forst er kjent under kjoringen; eksempler er ;unct!on :(!nt a): |r;1t T

Lisp og Perl. unction f (int a): char ...

) i ] Verste tabbe

De gvrige har en mellomting: Java er statisk 1 Algol-60 er

typet med unntak av sub-klasser (og E E

array-indekser). % iAn { intomn>0 §
E realomn < 0 E
S~ S~
= o
el et
=) =)
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Typeanalyse i ML

ML er i stand til a foreta en avansert analyse
av uttrykkene og finne ut hvilken type de
ma veare. Dette forklares enklest med et par
eksempler.

Forst litt om notasjonen brukt i lereboken:

B Et funksjonskall f(x) tegnes slik:

f X

B [nfiksoperatorer angis med currying:
54+ x%x=+5(x)

(@)

B Funksjoner fn (x) = ...X... angis med

lambdauttrykk

tegnes slik:

o PR
\\~———’

med angivelse av hvor variabelen x er
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Sett pa typenavn pa alle nodene:
Funksjon med parameter
Anta at vi har definisjonen
-fungx)=5+x;
val g =fn:int->int
Tegn parseringstreet:
Sa kan vi begynne a utlede:
5 int
+|int — int — int
4
,I
] i o
Z 4 Z
~< .- = / X u ¢
~——e e = i || =
S~ H . ! <X
= '\ + 5 :int/ -
= \ int — int — int / -
(=] \\\ ’r' (=]
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En polymorf funksjon
Anta at vi har denne funksjonen

- fun apply (f, x) = f(x);
val apply=fn:(Ca->’b)*’a->"b

Den kan tegnes slik:

OTIP/OTTEANI
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Vi kan na foreta typeanalysen:

u
Utledning
t= u— s
r= txu—s
=su—s)xu—s
— /
uw a E
— !
S= b =
@
[y
o
N
[ary
(==Y
=)
©Dag Langmyhr,Ifi,UiO: Forelesning 25. oktober 2004 Ark 22 av 22




