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Inhalt der Vorlesung

» Deklarative Programmierparadigmen
e Funktionale Programmierung (SML, Haskell)

e Logische Programmierung (Prolog)

e Constraint-Programmierung (Prolog-Erweiterungen)



Inhalt der Vorlesung

» Deklarative Programmierparadigmen
e Funktionale Programmierung (SML, Haskell)

e Logische Programmierung (Prolog)
e Constraint-Programmierung (Prolog-Erweiterungen)

» Programmierkonzepte, z.B.:
o Generische Programmierung
e Typ-Inferenz
e Ausnahmen
e Continuation Passing Style
o Lazy-Evaluation



Organisation

» Voraussetzung fiir Teilnahme: Vordiplom
» Voraussetzung fiir Schein: Schriftliche Klausur

» Ubung: Do 14:15-15:45 im Raum MI 02.07.014
Erster Termin: 2. November



Motivation

Verbesserte Ausdrucksstarke

v

v

Verbesserung der Fahigkeit, neue Sprachen zu lernen

v

Effizienter/e Programme schreiben

v

Identifikation der fiir das jeweilige Problem passende Sprache

v

Verbesserung der Fahigkeit, neue Sprachen zu entwickeln



Lernziele

Was wir lernen

» Programmieren in funktionalem, logischem und
constraint-basiertem Stil

» Vor- und Nachteile der verschiedenen Paradigmen

» Konzepte in Sprachen zu erkennen und auszunutzen



Lernziele

Was wir lernen

» Programmieren in funktionalem, logischem und
constraint-basiertem Stil

» Vor- und Nachteile der verschiedenen Paradigmen

» Konzepte in Sprachen zu erkennen und auszunutzen

Was wir nicht lernen:

» einzelne Programmiersprachen im Detail

» Implementierungstechniken fiir Programmiersprachen
(= Vorlesungen Compilerbau, Abstrakte Maschinen)
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Programmierung: kurze Chronologie

» Maschinen-Code (Ende 1940)

e Program = Folgen von Bits, die als Anweisungen interpretiert
werden

» Assembler-Sprachen (Anfang 1950)
e Symbolische Namen fiir Anweisungen

» Fortran (Formula Translation) (1954)
e Mathematische Notation fiir Ausdriicke, z.B. 1 + 2%3
e Symbolische Namen fiir Variablen
e lteration
e Unterprogramme

» ALGOL (ALGOrithmic Language) (Ende 1950)

e Datentypen
e Variablen-Scopes
o rekursive Unterprogramme



Programmierung: kurze Chronologie (Forts.)

» COBOL (COmmon Business Oriented Language) (1960 )

o Hierarchische Datenstrukturen
e Syntax Zhnlich wie in Englisch

» LISP (LISt Processing) (Ende 1950)

e Verarbeitung symbolischer (nicht-numerischer) Daten als
verkettete Listen

e Funktional: _
Programm = Funktionsdefinitionen

Berechnung = Funktionsanwendungen, keine Zuweisungen
o Funktionen hoherer Ordnung
o Garbage Collection

> SIMULA (1967)

e Korutinen
e Klassen



Programmierung: kurze Chronologie (Forts.)

» Prolog (Programming Logic) (1972)
e Logische P.:
Programm = logische Formel

Berechnung = Deduktion

» ML (Meta Language) (1980)
o Typ-Inferenz

» Ada (nach Ada Lovelace) (1983)

o Generische Programmeinheiten
o Unterstiitzung fiir Nebenldufigkeit

» Prolog-IlI (1984)

o Constraint-Programmierung



Programmierung: kurze Chronologie (Forts.)

» Vieles mehr, z.B. BASIC (1964), C, Pascal (1971),

Smalltalk (1980), C++ (Anfang 1980), Haskell (1992),
Java (1994), C# (2002)

» Mehr:
Stammbaum der 50 bekanntester Programmiersprachen
(v Eric Lévénez Site/O'Reilly-Poster in der Magistrale)
Information Gber mehr als 2500 Sprachen
(== Bill Kinnersles Site)



Programmierung: kurze Chronologie (Forts.)

Fazit:

» Immer hohere Abstraktion der unterliegenden Rechenmaschine
» Tendenz zur erhdhten Deklarativitat

o Ideal: Beschreibe Ergebnis statt Berechnung, die zum Ergebnis
fihrt

¢ Funktionale, logische u. Constraint-basierte Sprachen
unterstiitzen einen deklarativen Stil.
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Funktionale Programmierung




Einleitung

Uberblick

1. Einleitung

Funktionale vs. traditionelle Programmierung

Grundlegende Merkmale der Funktionalen Programmierung
Weitere, typische Merkmale der FP



Einleitung Funktionale vs. traditionelle Programmierung

Traditionelle Programmierung

» Berechnungsbeschreibung = Folge von Befehlen
e imperativ (Lat. imperare = befehlen)

» Berechnungsausfiihrung = Folge von Zustandsinderungen
e Zustand = Inhalt der Speicherzellen
e Zustandsanderung durch Zuweisung: Speicherzelle := Wert
e zuweisungsorientiert

» eng verkniipft mit der zugrunde liegenden Rechen-Maschine
(von Neumanns Modell):

e CPU arbeitet Befehl nach Befehl sequentiell ab
e Speicher dient zur Zustandsprotokollierung



Einleitung Funktionale vs. traditionelle Programmierung

Funktionale Programmierung (FP)

» Berechnungsbeschreibung = Fkt.-Definition/Deklaration
(im mathematischen Sinne)

o fiE—ATf(x)=x+1
e deklarativ
e funktional

» Berechnungsausfiihrung = Funktionsanwendung

° f(4)
e applikativ

» Abstrahiert von der zugrunde liegenden Rechen-Maschine



Einleitung Funktionale vs. traditionelle Programmierung

Ausdrucksstarke

» Formale Ausdrucksstarke:
o Imperative Programmiersprachen — Turing-Maschine

e FP — Lambda-Kalkiil
o Turing-Maschine = Lambda-Kalkiil = berechenbare Fkt.

» Praktische Ausdrucksstarke:
e werden wir niher spiter betrachten



Einleitung Grundlegende Merkmale der Funktionalen Programmierung

Grundlegende Merkmale der FP

Keine Seiteneffekte

v

v

Referentielle Transparenz

Funktionen sind Werte erster Klasse

v

v

Hohe Abstraktion der zugrunde liegenden
Rechenmaschine



Einleitung Grundlegende Merkmale der Funktionalen Programmierung Keine Seitenetiekte

Eine Funktion hat keine Seiteneffekte, wenn...

» ... der Aufruf der Funktion mit dem selben Parameter liefert
immer das selbe Ergebnis

» d.h. Aufruf = Anwendung einer mathematischen Funktion
» 1. Vorteil:

Unabhdngigkeit von der Auswerttungsreihenfolge
(z.B. der Parameter)



Einleitung Grundlegende Merkmale der Funktionalen Programmierung Keine Seitenetiekte

Ein Beispiel: Fibonaccibaume

» Definition:
e Der leere Baum ist ein Fibonacci-Baum der Héhe 0
e Ein einzelner Knoten ist ein Fibonacci-Baum der Hohe 1
e Sind Typ_1 und Tp_» Fibonacci-Bdume der Héhen h — 1 und
h—2,s0ist T, = k < Typ_1, Th_» > ein Fibonacci-Baum der
Hohe h.

» sind ein Speziallfall von AVL-Baume
e Binirbdume, bei denen an jedem inneren Knoten der
Hohenunterschied zwischen dem rechten und linken Teilbaum
maximal 1 ist



Einleitung Grundlegende Merkmale der Funktionalen Programmierung Keine Seitenetiekte

Ein Beispiel: Fibonaccibaume

4l



Einleitung Grundlegende Merkmale der Funktionalen Programmierung Keine Seitenetiekte

Ein Beispiel: Fibonaccibaume

s 3



Einleitung Grundlegende Merkmale der Funktionalen Programmierung Keine Seitenetiekte

Ein Beispiel: Fibonaccibaume
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Einleitung Grundlegende Merkmale der Funktionalen Programmierung Keine Seitenetiekte

Ein Beispiel: Fibonaccibaume
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Einleitung Grundlegende Merkmale der Funktionalen Programmierung Keine Seitenetiekte

Ein Beispiel: Fibonaccibaume
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Einleitung Grundlegende Merkmale der Funktionalen Programmierung Keine Seitenetiekte

Natturlich annotierte Fibonaccibaume

T,

-

sind ein Spezialfall von bindren Suchbdumen:

» Fiir jeden Knoten v gilt, dass alle Knoten im linken Teilbaum

kleinere Werte und alle Knoten im rechten Teilbaum groRere
Werte als v haben.



Einleitung Grundlegende Merkmale der Funktionalen Programmierung Keine Seitenetiekte

Natturlich annotierte Fibonaccibaume

Aufgabe: Aufbau eines natiirlich annotierten Fibonacci-Baumes
mit gegebener Hohe:
Losung: mit Seiteneffekten (imperativ, in Java)

class FibTree{
public int k;
public FibTree I,r;

FibTree(FibTree left , int key, FibTree right){
k key;

left;

right;




Einleitung Grundlegende Merkmale der Funktionalen Programmierung Keine Seitenetiekte

Natturlich annotierte Fibonaccibaume

Lésung mit Seiteneffekten

static int m = 1;

static FibTree makeFibTreeHelp(int h){
if (h<=0) return null;
else return new FibTree(makeFibTreeHelp(h—1),
m++,
makeFibTreeHelp(h—2));

}

static FibTree makeFibTreelmperativ(int h){
m=1;
return makeFibTreeHelp(h);




Einleitung Grundlegende Merkmale der Funktionalen Programmierung Keine Seitenetiekte

Nachteile der Losung mit Seiteneffekten

static FibTree makeFibTreeHelp(int h){

return new FibTree(makeFibTreeHelp(h—1),
mt+,
makeFibTreeHelp (h —2));

}

» Ergebnis abhdngig von Reihenfolge der Auswertung
o Java spezifiziert die Auswertung von links nach rechts
e C/C++ Compiler kdnnen eine beliebige Reihenfolge wihlen
— das Ergebnis ist nicht deterministich



Einleitung Grundlegende Merkmale der Funktionalen Programmierung Keine Seitenetiekte

Nachteile der Losung mit Seiteneffekten

static FibTree makeFibTreeHelp(int h){

return new FibTree(makeFibTreeHelp(h—1),
mt+,
makeFibTreeHelp (h —2));

}

» Ergebnis abhdngig von Reihenfolge der Auswertung
o Java spezifiziert die Auswertung von links nach rechts
e C/C++ Compiler kdnnen eine beliebige Reihenfolge wihlen
— das Ergebnis ist nicht deterministich
» makeFibTreeHelp ist keine Funktion im mathematischen
Sinne, weil sie Seiteneffekte hat
e schwer zu verstehen

e schwer zu beweisen, dass sie einen Fibonacci-Suchbaum
konstruiert



Einleitung Grundlegende Merkmale der Funktionalen Programmierung Keine Seitenetiekte

Beweisideee fiir die imperative Losung

static FibTree makeFibTreeHelp(int h){

return new FibTree(makeFibTreeHelp(h—1),
m++,
makeFibTreeHelp(h—2));

» Die Funktion simuliert einen in-order Durchlauf

» plausibel, aber kein giiltiger formaler Beweis



Einleitung Grundlegende Merkmale der Funktionalen Programmierung Keine Seitenetiekte

Losung ohne Seiteneffekte (in Java)

Hilfsfunktion maxKey berechnet den maximalen Schliissel in einem
bindren Suchbaum:

static int maxKey(FibTree t){
if (t== null) return —1;
if (t.r == null) return t.k;
return maxKey(t.r);




Einleitung Grundlegende Merkmale der Funktionalen Programmierung Keine Seitenetiekte

Losung ohne Seiteneffekte (in Java)

static FibTree t(int h, int k){
if (h ==20) return null;
if (h ==1) return new FibTree(null ,k,null);
return new FibTree(t(h—1,k),
maxKey(t(h—1,k))+1,
t (h—2,maxKey(t(h—1,k))+2));

}

Behauptung:

t(h,k) ist ein Suchbaum mit kleinstem Schliissel k, Vh > 0.
Beweis:

Induktion iiber h durch Einsetzen der Funktionsdefinition.



Einleitung Grundlegende Merkmale der Funktionalen Programmierung Keine Seitenetiekte

Effizientere seiteneffektfreie Losung
Urspriingliche Variante

static FibTree t(int h, int k){
if (h ==20) return null;
if (h ==1) return new FibTree(null ,k,null);
return new FibTree (t(h-1,k),
maxKey (t(h-1,k))+1,
t (h—2,maxKey (t(h-1,k))+2));}

Effizientere Variante:

static FibTree t(int h, int k){
if (h ==20) return null;
if (h ==1) return new FibTree(null ,k,null);

FibTree 1 = t(h-1,k);
return new FibTree(1,
maxKey (1)+1,
t (h—2,maxKey(1)+2));}




Einleitung Grundlegende Merkmale der Funktionalen Programmierung Keine Seitenetiekte

Effizientere seiteneffektfreie Losung
Urspriingliche Variante

static FibTree t(int h, int k){
if (h ==20) return null;
if (h ==1) return new FibTree(null ,k,null);
return new FibTree (t(h-1,k),
maxKey (t(h-1,k))+1,
t (h—2,maxKey (t(h-1,k))+2));}

Effizientere Variante:

static FibTree t(int h, int k){
if (h ==20) return null;
if (h ==1) return new FibTree(null ,k,null);

FibTree 1 = t(h-1,k);
return new FibTree(1,
maxKey (1)+1,
t (h—2,maxKey(1)+2));}

Es geht noch effizienter: statt maxKey zu benutzen, lass t
gleichzeitig den maximalen Schliissel im konstruierten Baum liefern.

(v= Ubung)



Einleitung Grundlegende Merkmale der Funktionalen Programmierung Retferentielle Transparenz

Referentielle Transparenz

» Referential transparency =

der Wert eines Programmausdruckes hdngt nur von den
Werten der Teilausdriicken und nicht vom Kontext der
Auswertung



Einleitung Grundlegende Merkmale der Funktionalen Programmierung Retferentielle Transparenz

Referentielle Transparenz

» Referential transparency =

der Wert eines Programmausdruckes hdngt nur von den
Werten der Teilausdriicken und nicht vom Kontext der
Auswertung

[= eine (implizite) Referenz zum (dynamischen) Kontext der
Auswertung ist nicht notig/sichtbar]

» Allgemeiner: der Wert eines Funktionsaufrufs hangt nur von
den Werten der aktuellen Parameter, d.h.:

keine Seiteneffekte —> referenzielle Transparenz



Einleitung Grundlegende Merkmale der Funktionalen Programmierung Retferentielle Transparenz

Beispiel: Keine Referentielle Transparenz

class Opaque{
public static int x = 1;
static int f(){return x;}

public static void main(String[] a){
System.out. println ("f () liefert "+f());
Xx=2;

System.out. println ("f () liefert "+f());

}

Ausgabe: erst 1 dann 2.



Einleitung Grundlegende Merkmale der Funktionalen Programmierung Retferentielle Transparenz

Beispiel: Referentielle Transparenz/Keine RT

» Funktionale Programmierung (SML):

e+ e=1lety=einy + y end

» Imperative Programmierung (Java/C++):

return (x++ + x++) £y = x++; return (y + y)



Einleitung Grundlegende Merkmale der Funktionalen Programmierung Retferentielle Transparenz

Folgen der referentiellen Transparenz

» Korrektheit: formale Eigenschaften mit klassischen
mathematischen Verfahren einfacher beweisen



Einleitung Grundlegende Merkmale der Funktionalen Programmierung Retferentielle Transparenz

Folgen der referentiellen Transparenz

» Korrektheit: formale Eigenschaften mit klassischen
mathematischen Verfahren einfacher beweisen

» Effizienz: Optimierungen durch Compiler méglich, z.B.:

o Auswertungsreihenfolge ist nicht wichtig

o Parallele Auswertung der Teilausdriicke moglich

o gleichwertige Ausdriicke nur einmal auswerten (common
sub-expression elimination) [v= Programm-Optimierung]



Einleitung Grundlegende Merkmale der Funktionalen Programmierung Retferentielle Transparenz

Folgen der referentiellen Transparenz

» Korrektheit: formale Eigenschaften mit klassischen
mathematischen Verfahren einfacher beweisen

» Effizienz: Optimierungen durch Compiler méglich, z.B.:

o Auswertungsreihenfolge ist nicht wichtig

o Parallele Auswertung der Teilausdriicke moglich

o gleichwertige Ausdriicke nur einmal auswerten (common
sub-expression elimination) [v= Programm-Optimierung]

» Wartbarkeit:

e Wenn eine Funktion einmal richtig funkioniert hat, dann
funktioniert sie immer richtig, unabhingig vom
Auswertungskontext

o bessere Lesbarkeit



Einleitung Grundlegende Merkmale der Funktionalen Programmierung Retferentielle Transparenz

Grenzen der puren funktionalen Programmierung

» Manche Berechnungen sind inhdrent nicht referenziell
transparent, z.B.:
e Ein- und Ausgabe

'x:read(); y = read (); '

e Zeit-Funktionen

'tl = getCurrentTime (); t2 = getCurrentTime (); [

o Zufallsgeneratoren



Einleitung Grundlegende Merkmale der Funktionalen Programmierung Retferentielle Transparenz

Grenzen der puren funktionalen Programmierung

» Manche Berechnungen sind inhdrent nicht referenziell
transparent, z.B.:
e Ein- und Ausgabe

'x:read(); y = read (); '

e Zeit-Funktionen

'tl = getCurrentTime (); t2 = getCurrentTime (); [

o Zufallsgeneratoren

» Deshalb werden wir auch impures FP betrachten, d.h.
Erweiterungen der FP mit imperativen Konzepten.



Einleitung Grundlegende Merkmale der Funktionalen Programmierung Funktionen als Werte erster Klasse

Funktionen als Werte erster Klasse

» Funktionen sind first-class objects wenn sie:
o als Parameter iibergeben werden kdnnen;

e als Riickggabewerte von Funktionen zuriickgeliefert werden
kdnnen.

[d.h. sie sind ein Wert wie jeder andere Wert auch.]

» Funktion hoherer Ordnung: eine Funktion, die Funktionen
als Argumente bekommt oder eine Funktion als Ergebnis
liefert.



Einleitung Grundlegende Merkmale der Funktionalen Programmierung Funktionen als Werte erster Klasse

Beispiel: Funktionskomposition

» Versuch in C:

int comp(int (xf)(int),int (xg)(int),int x){
. return (xf)((*xg)(x));

int inc(int x){return x+1;}

main (){

printf (" res=%i\n",comp(inc,inc,3));

}

Ausgabe: res=5



Einleitung Grundlegende Merkmale der Funktionalen Programmierung Funktionen als Werte erster Klasse

Beispiel: Funktionskomposition

» Versuch in C:

int comp(int (xf)(int),int (xg)(int),int x){
return (xf)((*xg)(x));

}

int inc(int x){return x+1;}

main (){
printf (" res=%i\n",comp(inc,inc,3));

}

Ausgabe: res=5

» Probleme:
e comp(f, g, x) liefert keinen Funktionswert: erwiinscht wire
f o g statt f(g(x))
e nicht generisch: comp kann nicht beliebige Funktionen
komponieren.



Einleitung Grundlegende Merkmale der Funktionalen Programmierung Funktionen als Werte erster Klasse

Beispiel: Funktionskomposition

» Losung in SML:
o Definition: fun comp (f,g) = fn x => f(g(x))

¢ Anwendung:

fun hoch2 x = xxx;
val hoch4 = comp (hoch2,hoch2);
hoch4 3;

e Ausgabe: 81



Einleitung Grundlegende Merkmale der Funktionalen Programmierung Funktionen als Werte erster Klasse

Funktionskomposition in Java

interface IntFunctionl {
int run(int i);
}

class Inc implements IntFunctionl {
public int run(int i){ return i+41;}
}

class IntFunctionComp implements IntFunctionl {
IntFunctionl f1;
IntFunctionl f2;

IntFunctionComp(IntFunctionl f, IntFunctionl g){
fli=f; f2=g;

public int run(int i){ return fl.run(f2.run(i));}

}

class TestMain{
public static void main(String [] a){
IntFunctionl inc = new Inc();
IntFunctionl f = new IntFunctionComp(inc,inc);
System .out. println (f.run (3));




Einleitung Grundlegende Merkmale der Funktionalen Programmierung Funktionen als Werte erster Klasse

Funktionskomposition in Java

» aufwindig, (noch) nicht generisch

» aber, funktionale Konzepte:

e lassen sich auch in imperativen Sprachen (mehr oder weniger
aufwindig) implementieren;

¢ helfen, die passende Abstraktion fiir ein Problem zu
finden.



Einleitung Grundlegende Merkmale der Funktionalen Programmierung Hohe Abstraktion des physischen Modells

Hohe Abstraktion des physischen Modells

» keine explizite Verwaltung von Speicherzellen

e Variablen sind keine Speicherzellen sondern Namen fiir einen
Wert

— keine explizite Anforderung/Freigabe des benétigten Speichers
— Garbage-Collection

» keine explizite Kontrolle des KontrollfluRes
e keine Schleifen = Iteration durch Rekursion ersetzt

fun fact n = if n<=0then 1
else nxfact(n—1)




Einleitung \WWeitere, typische Merkmale der FP

Weitere, typische Merkmale der FP-Sprachen

» Typ-Inferenz: Typen miissen (meist) nicht explizit spezifiert
werden; sie werden automatisch vom Compiler inferiert

o Deklaration: fun comp (f,g) = fn x => f(g(x))
o Compiler antwortet mit dem inferierten Typ:

valcomp=fn:(a—>"b)x(c—>"a)—>"¢c—>b

» Pattern-Matching
e zur Fall-Unterscheidung fiir Funktionen durch
Muster-Angabe
e zur Dekomposition eines Wertes



Einleitung \WWeitere, typische Merkmale der FP

Fazit

» Typische Merkmale der FP:
e Funktionen sind Werte erster Klasse

Gute Unterstiitzung durch das Typ-System

(Moglichst) keine Seiteneffekte

Hoher Abstraktionsgrad

Automatische Speicherfreigabe (garbage collection)

Pattern-Matching



Eine tunktionale Sprache: SML, Einleitung

Uberblick

2. Eine funktionale Sprache: SML, Einleitung



Eine tunktionale Sprache: SML, Einleitung Geschichte

Funktionale Programmierung in SML

» ML, 1973 Robin Milner (Meta-Language: die
Spezifikationssprache eines Theorem-Beweis-Programms, 1973
- Robin Milner)

» SML, 1983 Robin Milner: Versuch, die verschiedenen Dialekte
von ML zu standardisieren (Standard: SML'97)

» SML-Compiler: SML/NJ, MoscowML, Poly/ML, MLton,
SML.NET

» SML/NJ = Standard-Implementierung

» Verwandte Sprachen: Caml, OCaml



Eine tunktionale Sprache: SML, Einleitung Geschichte

Struktur eines Programms

» Programmspezifikation: Menge von Wert-Definitionen.

» Programmausfiihrung: Auswertung eines Wertes.



Eine tunktionale Sprache: SML, Einleitung Die Interpreter-Umgebung

Die Interpreter-Umgebung

Die SML/NJ Interpreter-Umgebung wird mit  sml aufgerufen...

T/>sml
Standard ML of New Jersey, Version 110.0.7

Definitionen von Variablen, Funktionen u.s.w kdénnen direkt
eingegeben werden.
Alternativ kann man sie aus einer Datei einlesen:

— use "test.sml";
[opening test.sml]
val it = () : unit




Eine tunktionale Sprache: SML, Einleitung Die Interpreter-Umgebung

Die Interpreter Umgebung - Ausdriicksauswertung

— 142;

val it = 3 : int
— 1+

=] 2;

val it = 3 : int

» Bei - wartet der Interpreter auf Eingabe.
» Bei unvollstiandiger Eingabe bittet = um weitere Eingabe.
» Das ; bewirkt Auswertung der bisherigen Eingabe.

» Das Ergebnis wird berechnet und mit seinem Typ ausgegeben.

Vorteil: Das Testen von einzelnen Funktionen kann stattfinden,
ohne jedesmal neu (alles) zu iibersetzen (— inkrementelle
Ubersetzung)



Eine tunktionale Sprache: SML, Einleitung Variablen- und Funktionsdeklarationen

Variablendefinitionen

» In FP ist eine Variable ein Bezeichner fiir einen Wert (nicht
fiir eine Speicherzelle wie bei der imperativen Programmierung)

» Die Variable behalt dann fiir immer diesen Wert.

» Eine Variable wird mit val deklariert und belegt:

— val x = 1;

val x =1 : int

— val y ="Eine Zeichenkette";
val y = " Eine Zeichenkette’ : string

— val z = x+1;

valz =2 : int




Eine tunktionale Sprache: SML, Einleitung Variablen- und Funktionsdeklarationen

Variablendefinitionen

Eine erneute Definition fiir x weist nicht x einen neuen Wert zu,
sondern erzeugt eine neue Variable mit Namen x. Dadurch ist die
alte Definition nicht mehr sichtbar.

—val x = 1;

val x =1 : int

— val y ="Eine Zeichenkette";
val y = " Eine Zeichenkette' : string

— val z = x+1;

val z=2: int

— val x = 20;

val x = 20 : int

— val t = x+1;

val t = 21 : int
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Funktionsdefinitionen

Ein Funktionswert wird mit Hilfe des Schliisselsworts fn definiert:
» Bsp.: fn x => x ist die Identitatsfunktion

» Variablen kdnnen Funktionswerte bezeichnen:

val identity = fn x => x;

val identity = fn: 'a — > ‘a

val increment = fn x => x+1;
val increment = fn : int — > int
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Funktionen anwenden

Wenn £ ein Funktionswert und x ein Wert aus dem
Definitionsbereich von £ ist, dann ist £ x (keine Klammern nétig)

die Anwendung von £ auf x, also der Wert der Funktion £ an Stelle
X.

val identity = fn x => x;
val identity = fn : 'a — > ‘a

val increment = fn x => x+1;
val increment = fn : int — > int
identity 2;

val it = 2 : int

increment 3;

val it = 4 : int

increment (increment 3);
val it =5 : int




Eine tunktionale Sprache: SML, Einleitung Variablen- und Funktionsdeklarationen

Rekursive Funktionen definieren

» Ein Wert wie fn x => x ist eine namenlose (anonyme)
Funktion = keine Definition rekursiver Funktionen moglich

» Um rekursive Funktionen zu definieren braucht man
nicht-namenlose Funktionen, die mit Hilfe des Schliisselworts
fun eingefiihrt werden:

fun fact n = if n<=0 then 1 else nx(fact (n—1))
val fact = fn : int — > int
fact 3;

val it = 6 : int
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Syntaktischer Zucker

Nicht-rekursive Funktionswerte konnen sowohl mit £n als auch mit
fun definiert werden. D.h., statt:

val identity = fn x => x;

val identity = fn : 'a — > 'a

val increment = fn x => x+1;
val increment = fn : int — > int

kann man schreiben:

fun identity x = x;
val identity = fn : 'a — > 'a
fun increment x = x+1;
val increment = fn : int — > int
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