Asocieri (dictionare) in ML 1 noiembrie 2015

5 Asocieri (dictionare) in ML

Putem modela relatiile cu ajutorul modulului asociere (Map), prin care unora din valorile unui tip
numit conventional cheie (key) le sunt asociate valori dintr-un tip numit domeniu (sau tip valoare).
Tipul asociere se mai numeste dictionar, deoarece pentru fiecare cheie contine definitia (valoarea) sa.
Map defineste deci o functie partiald de pe tipul cheie pe tipul valoare. Putem reprezenta relatii arbitrare
intre multimile A si B dacd alegem ca si tip valoare multimi cu elemente de tip B.

Ca si pentru multimi, e necesar sa avem un modul care stabileste o relatie de ordine pe tipul cheie
(Map nu impune constrangeri tipului valoare). De exemplu, cream un modul Map cu chei de tip sir:
module M = Map.Make(String)

Putem scrie apoi

m = M.add "x" 5 M.empty

Functia add ia o cheie k, o valoare v si o asociere m si creeaza o altd asociere cu acelasi continut
ca si cea data m, dar care asociaza lui k valoarea v. Orice asociere anterioara a lui k (daca exista) nu
se pastreaza in rezultat.

De subliniat ca add nu modificd asocierea initiala (conform cu modul de programare functional),
ci creeaza o alta asociere. Valoarea M.empty reprezintd asocierea vida (cu cheie string, dar fara vreun
tip valoare precizat). Modulul declarat M poate fi folosit in acelasi program pentru a crea mai multe
asocieri cu domenii distincte, insa fiecare asociere poate avea un singur domeniu (tip valoare). De
exemplu, la valoarea m declarata mai sus putem adauga mai departe doar chei sir cu valori intregi.

Pentru a regasi o valoare intr-o asociere, folosim functia find.

M.find "x" m va returna valoarea 5.

Asocierile sunt obiecte compuse (abstracte) care nu sunt vizualizate implicit de interpretor. Putem
transforma un dictionar intr-o lista de asociere (lista de perechi cheie-valoare) cu functia bindings:
M.bindings mreturneaza lista [("x", 5)]. Putem tipari o asociere prin parcurgere cu functia M.iter.

5.1 Lucrul cu exceptii in ML

Daca Incercam sa cautam o cheie inexistenta intr-o asociere, se genereaza o exceptie:

M.find "y" (M.singleton "x" 5)
Exception: Not_found.

M.singleton creeaza o asociere cu o singura pereche cheie-valoare, deci nu exista asociere pentru "y".

Exceptiile sunt un mecanism software prin care se semnaleaza (dupa cum sugereaza numele) conditii
exceptionale care trebuie tratate (argument invalid, impartire la zero, eroare la citire, etc.). Distingem
doua aspecte: generarea exceptiilor si tratarea lor.

Am vazut deja functii standard care genereaza exceptii, cum ar fi List.hd si List.t1 cu lista vida.
In functii scrise de noi putem genera o exceptie apeland functia raise exceptie. In ML, exceptiile sunt
si ele valori fac parte dintr-un tip special exn. Sunt predefinite citeva exceptii: Not_found (folosita
de functiile de cautare), Failure cu un sir (mesaj de eroare) pentru functii care esueaza, nefiind
definite pentru argumentele date — de exemplu List.nth [1;2;3] 5siInvalid_argument tot cu un sir
pentru a semnala argumente nepotrivite (care nu au sens), cum ar fi List.nth [1;2;3] (-1) . Pentru
ultimele doua exista functiile predefinite failwith "mesaj" echivalentd curaise (Failure "mesaj")
si invalid_arg "altmesaj" echivalenta cu raise (Invalid_argument "altmesaj").

Cand o functie genereaza o exceptie, executia ei se incheie fard a returna o wvaloare. Fluxul de
control (executia normald) al programului se modifica si exceptia se propagd in sus la functia apelanta,
de acolo la functia care a apelat-o pe aceasta, etc. Daca undeva 1n codul care a apelat functia care
a provocat exceptia e prevazut cod pentru tratarea exceptiei respective, executia continua cu acel
fragment de cod. Altfel, executia intregului program e abandonata (ca in exemplul cu M.find).

In ML, tratarea exceptiilor se face cu constructia

expresie in care poate apdrea o erceptie
tipar pentru tratarea exceptiilor
Orice expresie (fragment de program) in care poate aparea o exceptie trebuie inclusa intr-un
e ..., altfel, la aparitia exceptiei, netratate, intreg programul va fi abandonat.
Potrivirea de tipare dupa are sintaxa deja Intalnita tipari -> exprl | tipar2 -> expr? etc.
unde tiparl, tipar2 etc. se potrivesc cu exceptii. Pentru a scrie tratarea exceptiilor, trebuie sa stim deci
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ce exceptii pot fi generate de functiile folosite. Cautarea intr-o asociere genereaza exceptia Not_found.
Putem scrie deci o functie:

find_default k m =
M.find k m
Not_found -> O

care cauta o cheie Intr-un dictionar cu valori intregi, si returneaza 0 daca cheia nu e gasita. (Dictionarul
trebuie sa aiba valori intregi, deoarece o functie trebuie sa returneze intotdeauna acelasi tip).
Exceptiile sunt produse de operatii sau functii standard, sau le putem genera noi, cu functia raise.
Exceptiile sunt variante ale tipului special exn si numele de exceptii sunt constructori (cu sau fara
argumente), deci sunt scrise cu majuscula. Exceptia Exit e predefinita pentru a fi folosita de utilizator.
De exemplu, putem scrie functia de test de membru intr-o lista folosind o parcurgere standard, pe
care o intrerupem cand elementul a fost gasit:

mem X 1lst =
List.iter ( e —> X =e raise Exit) 1lst; false
Exit -> true

Pe fiecare element al listei e aplicata functia din paranteza, care genereaza o exceptie daca elementul
curent e cel cautat. Daca elementul nu exista in lista, nu se genereaza nicio exceptie, List.iter se
termina normal, si valoarea din e cea a ultimei expresii, false. Altfel, se genereaza exceptia Exit,
care e tratata in partea de , cu rezultatul true.

Putem defini exceptii proprii care au si argumente si putem transmite astfel informatie utila (chiar
rezultate) spre locul de tratare a exceptiei. De exemplu, vrem sa calculam suma tuturor numerelor
pozitive dintr-o lista pana la aparitia primului numar negativ sau nul. Putem scrie

ExcIntreg int
pospart 1lst =
List.fold_left ( re-> e >0 r+e raise (ExcIntreg r)) O 1lst
ExcIntreg r -> r

Apeland pospart [1;2;3;-4;5] obtinem valoarea 6. Aceasta ne da posibilitatea de a continua sa
folosim parcurgerile standard (mai ales pentru liste si dictionare care nu identificd un “prim” element
anume) si sa Intrerupem parcurgerea in momentul in care avem rezultatul.

5.2 Crearea unui dictionar dintr-o lista de asociere

S& construim acum un dictionar pornind de la o lista de asociere (lista de perechi). Ne fixam din nou
siruri ca tip de cheie.

module M = Map.Make(String)
map_of_assoc 1lst =
List.fold_left ( m (a, b) -> M.add a b m) M.empty lst
m = map_of_assoc [("x", 3); ("num", 17); ("y", 7); ("x", 5)]
Putem examina apoi M.bindings m, cu rezultatul [("num", 17); ("x", 5); ("y", 7)]
Functia folosita cu List.fold_left preia la fiecare pas un rezultat partial care e un dictionar si o
pereche (cheie, valoare) din lista, si creeaza un nou dictionar care contine perechea ca noua asociere.
O noud asociere la aceeasi cheie o suprascrie pe prima — in final, cheia "x" are valoarea 5 si nu 3.

5.3 Relatii ca dictionare cu valori de tip multime

Sa implementam acum o relatie care poate asocia unei chei mai multe valori — vom stoca deci in
dictionar un tip multime. Cand addugdm o noud pereche (cheie, valoare) trebuie sia obtinem intai
vechea multime de valori asociata cheii. Daca dictionarul nu contine cheia, multimea de valori asociata
acesteia e vida. Scriem o functie care trateaza si cazul de exceptie:

get m k =
M.find k m
Not_found -> S.empty
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Am presupus ca avem un modul M pentru dictionar si altul S pentru multimi cu tipul dorit de valori.
Scriem acum o functie care creeaza un dictionar dintr-o lista de asocieri (perechi) unde fiecare cheie
ar putea sa apara de mai multe ori. Parcurgem lista cu List.fold_left, acumuland la fiecare pas
noul dictionar. Functia de actualizare (pe care o numim addpair) obtine intdi cu get valoarea (aici:
o multime de valori) asociata cheii a (primul element din pereche), adauga la ea al doilea element din
pereche (b) si asociaza noua multime cu a. Addugarea incepe de la asocierea vida M.empty.

setmap_of_assoc lst =
addpair m (a, b) = M.add a (S.add b (get m a)) m
List.fold_left addpair M.empty 1lst
Pentru o solutie cat mai generala, scriem un modul (functor) parametrizat cu module pentru tipul
cheie si tipul element de multime,

module SetMap(Key: Map.OrderedType) (Val: Set.OrderedType) =

struct
module M = Map.Make (Key)
include M (*x permite folosirea directa a functiilor din M *)
module S = Set.Make(Val)
get m k = M.find k m Not_found -> S.empty

setmap_of_assoc 1lst =
addpair m (x, y) = M.add x (S.add y (get m x)) m
List.fold_left addpair M.empty 1lst

Instantiem acum un astfel de modul, dupa ce definim obisnuitul modul pentru intregi:

module Int = struct t = int compare = compare
module SM = SetMap(String) (Int)

Sintagma include M din modulul SetMap ne permite sa folosim direct functii cu numele SM.add,
SM.find, etc., in loc de SM.M.add, SM.M.find, etc. ele fiind de fapt functii din modulul M declarat in
SetMap. Spre comparatie, pentru functiile de multimi trebuie sa scriem SM.S.elements, etc.

Putem crea atunci dictionarul dorit apeland

m = (SM.setmap_of_assoc [("x", 3); ("y", 6); ("z", 1); ("y", 5)1)

Pentru a vizualiza in interpretor dictionarul, putem obtine lista de asocieri folosind SM.bindings.
Al doilea element al fiecarei perechi e o multime; putem sa o transformam in lista, care poate fi afisata:

List.map ( (a, b) -> (a, SM.S.elements b)) (SM.bindings m)
- : (SM.key * SM.S.elt list) list = [("x", [3]); ("y", [5; 61); ("z", [11)]

Remarcam ca "y" are asociate doua valori, 5 si 6.
Sau, putem scrie direct functii de tiparire, intai pentru multimi si apoi pentru dictionar:
print_set s =
print_char ’{’;
s <> SM.S.empty ( el = SM.S.min_elt s
print_int el; SM.S.iter (Printf.printf ", %d") (SM.S.remove el s))
print_char ’}’
print_map m = SM.iter ( k v -> Printf.printf " %s -> " k; print_set v) m
Parcurgerea cu SM.iter are nevoie de o functie de doi parametri, cheie si valoare. Se va afisa
x > {3} y -> {5, 6} z -> {1}. Aceste functii se puteau scrie si in modulul SetMap, devenind
parte din el si fiind disponibile pentru fiecare instantiere a modulului.

5.4 Inchiderea tranzitiva a unei relatii

Pentru o relatie binara pe o multime, putem calcula Inchiderea tranzitiva a relatiei. De exemplu,
pentru multimea A = {a, b, ¢, d} si relatia R = {(a,b), (b,¢), (¢,d), (b,a)}, obtinem:

R? = {(a7 a), (a,c), (b,b), (b,d)} si RU R? = {(a7 a), (a,b), (a,c), (b,a), (b,b), (b, c), (b,d), (c, d)}

R3 = {(a,b), (a,d), (b,a),(b,c)}, RUR?UR? = {(a,a), (a,b), (a,c), (a,d), (b,a), (b,b)(b,c), (b,d), (c,d)}
si apoi puterile superioare nu mai adauga alte perechi noi.
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Particularizam modulul SetMap cu acelasi tip pentru cheie si elementele multimii-valoare:

module BinRel(Ord: Map.OrderedType) = struct
module SM = SetMap(0Ord) (Ord) (* tip cheie = tip valoare *)
include SM
(* aici vom adauga functiile noastre scrise mai jos *)

Vom privi relatia ca functie cu valori in multimea pértilor, fr(z) = {y | R(z,y)}. In exemplul
nostru, fr = {a— {b},b— {a,c},c— {d},d — {}}, reprezentdnd-o explicit prin perechi. Calculam
apoi relatia Rio = RU R?. Putem scrie fr,, (%) = fr(2) Ueefp(z) frR(€): de la z parcurgem relatia o
data cu fr(z) sau de doua ori — inca o data pentru fiecare element din multimea fr(z). Obtinem deci
fry(x) ={a—{a,b,c},b— {a,b,c,d},c— {d},d— {}}.

Data fiind o functie f : A — P(A), vrem o functie care pentru o multime s sa calculeze sU.es f(e).
Facem aceasta prin parcurgere cu S.fold: pentru fiecare element e, reunim f e cu multimea deja
acumulata, pornind de la s.

add_image f s = S.fold ( er -> S.union (f e) r) s s
sau, folosind compunerea comp f g x = f (g x):
add_image f s = S.fold (comp S.union f) s s

In implementarea noastrs, relatia R e dictionarul m, si functia fr e get m, care din cheia x ne da
multimea s = get m x, adicd fr(x). Apoi, add_image (get m) s ne da s U.es fr(e), adica fr,(z).
Deci, obtinem fr,,(x) in doi pasi: o mapare s = get m x folosind dictionarul m, apoi aplicand la s
functia add_image (get m). Am reusit sa exprimam astfel R tot ca dictionar. El poate fi obtinut
din m cu functia standard SM.map care transforma un dictionar in alt dictionar cu aceleasi chei, data
fiind functia care transforma prima valoare in a doua — aici, add_image (get m).

add_sqr m = SM.map (add_image (get m)) m

Inchiderea tranzitiva se poate calcula aplicind add_sqr pana la punct fix, pentru ca la fiecare pas,
numarul maxim de aplicari al relatiei se dubleaza. Raméne sa scriem functia de punct fix.

Tinem cont ca dictionarele nu se pot compara cu =, fiindca asocieri egale pot avea reprezentari
structural diferite. Parametrizim deci functia de punct fix cu o functie de comparatie eq. In cazul de
fata, folosim functia SM.equal, unde primul parametru e functia de comparatie pentru valori. Acestea
sunt multimi, deci si pentru ele folosim functia equal, cu modulele noastre, SM.S.equal:

fix eq f =

fixl x =
y=1fx eq Xy X fixl y

fix1

transclose m = fix (SM.equal SM.S.equal) (add_sqr m) m
Construim m = M.setmap_of_assoc [(’a’, ’b’); (’b’, ’c’); (’c’, ’d’); (b’, ’a’)], dupa
ce am creat module M = BinRel(Char), si apoi tiparim M.transclose m (de exemplu cu functia
print_map anterior definita). Obtinem rezultatul calculat manual la inceputul sectiunii.

5.5 Citirea de la intrare cu scanf

Cand scriem programe care citesc de la intrare, e preferabil sa le rulam din interpretorul lansat in
terminal, sau si mai bine, de sine statator, din terminal, compiland intai cu ocamlc program.ml si apoi
ruland ./a.out (sau ./a in Windows). Daca rulam din Emacs, caracterele ;; pe care le introducem
la sfarsit pot fi interpretate nedorit ca facind parte din textul dat la intrare.

Functia cea mai versatila pentru citire in OCaml e scanf. Daca o folosim in mod repetat, e util
sa deschidem modulul respectiv: open Scanf. Functia scanf ia doi parametri: un sir de format, si o
functie care va fi apelata pe valorile citite; rezultatul eidevine si rezultatul apelului la scanf.

Sirul de format are un rol similar celui din C: specificatorii de format care incep cu % precizeaza ce
se doreste citit: %s (sir), %c ( caracter), %d (intreg), %f (real). Un caracter obisnuit in sirul de format
trebuie sa se regaseasca In intrare pentru ca citirea sa aibe succes. Spre deosebire de C, la citirea
formatelor sir si numerice nu se consuma spatiile albe initiale. Pentru aceasta, precedati %d, %s, etc.
cu un spatiu in sirul de format; aceasta produce citirea si ignorarea oricator caractere de tip spatiu alb
(spatiu, tab, linie noud, etc.).
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Putem citi un sir ddnd functia identitate ca parametrul 2: s = scanf "Ys" ( X => x)
Pentru a tipari direct sirul citit putem scrie: scanf "Ys" print_string
Functia data ca parametru la scanf trebuie sa aibe atatia parametri cate elemente sunt citite. Pentru
a citi doua numere, a le calcula si afisa suma: print_int (scanf "%d %d" (+))

Citirea unui sir %s produce intotdeauna o valoare; ea este sirul vid daca la intrare nu urmeaza un
sir (caractere diferite de spatii), sau s-a ajuns la sfarsitul intrarii.

Putem scrie atunci o functie care citeste si tipareste toate sirurile citite de la intrare: daca sirul
citit e nevid, functia 1l tipareste si se reapeleaza recursiv, altfel nu face nimic.

allstrings () =
scanf " Ys" ( s -> s <> " (printf "J%s " s; allstrings ()))

Dupa acelasi principiu, e util sa scriem o functie care citeste siruri de la intrare, si le aplica succesiv
o prelucrare a carei rezultat e acumulat, similar cu List.fold_left, doar ca lista e implicita, data de
succesiunea sirurilor in intrare:

scanfold s f r =
scanf " %s" ( s —> g =" r scanfold_s f (f r s))

Daca citirea sirului esueaza (sirul vid), se returneaza rezultatul r. Altfel, se aplicd functia £
rezultatului acumulat r si sirului citit s, si functia e apelatd recursiv cu noul rezultat partial. Cum
parametrul f nu se schimba, putem rescrie cu o functie ajutdtoare de un singur parametru:

scanfold_s f =
scan? r = scanf " Ys" ( s -> s = "" r scan?2 (f r s))
scan2

De exemplu, putem calcula si afisa suma lungimilor tuturor sirurilor din intrare (excluzand spatiile):
print_int (scanfold_s ( r s -> r + String.length s) 0) (pornind de la valoarea 0).

Revenind la folosirea dictionarelor, putem calcula numarul de aparitii ale fiecarui cuvant (sir)
dintr-un text citit de la intrare. Pentru aceasta, actualizam la fiecare pas un dictionar cu numarul
de aparitii. Se cautd intéi sirul citit in dictionar, obtindnd contorul curent (sau 0 in caz de exceptie,
cuvant negasit). Apoi se creeaza un dictionar nou, cu contorul pentru acel sir incrementat cu 1.

module M = Map.Make(String)

m = scanfold_s ( ms ->

cnt = M.find s m Not_found -> O
M.add s (cnt+l) m) M.empty

M.iter (printf "Ys: %d\n") m

Spre deosebire de siruri, pentru valori numerice scanf genereaza exceptii daca citirea esueaza:
exceptia Scan_failure (cu un mesaj ca parametru), sau exceptia End_of_file. Pentru a scrie o
functie similard cu scanfold_s pentru valori numerice, trebuie sa tratam aceste exceptii.

scanfold fmt f =
scanfold2 r =

( rl = scanf fmt (f r) () -> scanfold2 ri1
End_of_file | Scan_failure _ -> O > O
scanfold2

Functia are ca parametru si formatul fmt pentru scanf. In primul rand, se incearca citirea conform
formatului; in caz de succes, scanf transmite valorile citite (formatul poate specifica mai multe) ca
argumente la functia £ r (f aplicata partial pe primul argument, care e rezultatul acumulat); scanf
va returna valoarea produsa de f, notata cu ri. Ramura de prelucrare normala cét si cea de exceptie
produc o functie () -> ... de argument unit (“fard argumente”), care e apelata () in final. Pe
ramura de exceptie, functia returneaza valoarea r, calculul fiind incheiat. Altfel, se apeleaza recursiv
scanfold2 cu noul rezultat. Codul a fost scris in acest fel pentru ca eventuala tratare a exceptiei sa
se faca fnaintea apelului recursiv, care raméne ultima operatie — deci functia este final recursiva (tail
recursive) si va putea trata un sir oricat de lung de date de intrare.

Ca exemplu simplu de folosire, putem scrie print_int (scanfold " %d" (+) 0), care va citi si
aduna toate numerele (separate prin spatii) citite de la intrare, afisand in final rezultatul.
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