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Sl ozit ost appendu, reasociace

Append mabézné dozitost O(délka prvniho seznamu). To by bylo v pofadku, kdyby se asocioval vzdy doprava:
X1 @(x2 @(x3@... @x_N)...)

Neékdy to ale neovliviiujeme my, napriklad pfi definici f | at t en. Pak se mize sté, Ze vznikne
((...(x1 @x 2) @x 3 @... x_1
atento kod méa kvadratickou dozitost. Vyhnout se tom da napfiklad pouzitim akumulétoru.

JindmoZnost jak setomu vyhnout je veimnout si, Ze je append asociovan na §patnou stranu a preasociovat ho
pred pouzitim. Tak to déla Seq. append.

Rutni iterace pres seq
Nékdy funkce v modulu Seq nestali a je potfeba sekvenci projit ruéné. Samotné | Enurnrer at or y maji
hodné imperativni rozhrani. Pokud chceme psét radéji funkciondlng, mizeme si zadefinovat napriklad nasledujici:
type lIterator<’ a> = System Col | ecti ons. Generi c. | Enunerat or <’ a>
let iterator (s:seq< a>) s. Get Enuner at or ()
|l et val ue (e:lterator< a>) e. Current
| et advance (e:lterator< a>) e. MoveNext () |> ignore; e

Toto rozhrani funguje dobre pro nekonecné sekvence, jenom musime rucné volat advance pred ctenim

prvniho prvku. Muzeme vytvorit pokrocilejSi rozhrani:

type State = NotStarted | Inside | Ended

type Iterator<’a> = It of State ref * System Col |l ections. Generi c. | Enunerator<’ a>
let iterator (s:seg< a>) It (ref NotStarted, s.GetEnunerator())

let init (It (state, e) as it)

if I!'state = NotStarted then state := if e. MoveNext() then Inside el se Ended
| et advance (It (state, e) as it) = match Istate with

| Ended —> it

| -> if not (e.MoveNext()) then state := Ended
it
| et val ue (It (state, e) as it) =init it; match !state with
| Ended -> None
| _ -> Sone e. Current

Pak mUizeme vytvorit sekvenci, kterd preskoci kazdy druhy prvek, jako
let next it = match value it with

| None -> None

| Some v -> Sonme (v, it |> advance |> advance)
| et objedno s = Seq.unfold next (s |> iterator)

Pomoci | et nut abl e si mizeme vytvorit klasickou proménnou:
let mutable x = 0

Zapisovat do ni miZeme pomoci operdtoru <—, tj. summizeme napsat jako
| et sum xs =

let nutable s =0

for x in xs do s <- s + X

S

Pozor nato, zel et rmut abl e je proménna alokovana na zasobniku, takze
l et sumxs =
let mutable s = 0
Seqg.iter (fun x => s <= s + X) Xs
S
Nejde zkompilovat! Protoze setedy smut abl e neda Casto pracovat pékné funkciondné, budeme potfebovat
jestéf or awhi |l e.

% f or jeklasicky for—cyklus, ktery se v F#pu vyskytuje ve dvou podobach:

» Tajednodussi jef or pronénna = | ow to high do expr,
kde| owahi gh jsou hodnoty typui nt aexpr : wunit.
for i =1 to 10 do printf "%A\n" i

Také existuje variantaf or pronénna = hi gh downto | ow do expr.
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* Druhdvariantaf or —cyklu umi prochézet cokoliv, co implementuje | Enurrer abl e<’ a>, tj.
sekvence, seznamy, pole, adalSi. Syntaxejef or pronenna in seznam do expr,
pficemzexpr : unit.
for x in {1..10} do printf "%A\n" x
Podobné konstrukce se Casto délaji pomoci funkcei ter,tj.{1..10} |> Seq.iter (printf "%A\ n").

# whi | e je opét stary znamy, syntaxejewhi | e podmni nka do expr, kdepodni nka: bool aexpr:unit.
let e = s. Get Enuner at or ()
whil e e. MoveNext () do
printf "%A\n" e.Current

Jako mut abl e mohou byt oznageny i polozky tfidy nebo pojmenovanych struktur, tj.
type bod = { nutable x : float; nmutable y : float }

Odkazy funguji jako pointery v jinych jazycich. Typ odkazu jer ef <’ a> od odkaz natyp’ a.
Funkce pro préci s odkazy:

eref : "a —->"a ref Vytvori odkaz obsahujici danou hodnotu
e (1) : "aref -=>"a Vréti hodnotu, na kterou odkaz ukazuje
e (:=) : "aref =>’a -> unit Pfifadi do odkazu jinou hodnotu
e incr, decr : int ref => unit Zvysi €i snizi hodnotu v odkazu nai nt
Funkci sumjsme tedy mohli napsat jako
l et sumxs =
let s =ref O
for x in xs dos :=1!s + x
I's

Odkazy mj. fesi problémy s nemoznosti predavat | et mut abl e do funkce, tj. miZzeme napsat
l et sum xs =

let s =ref O

Seq.iter (fun x -=> s :=1!s + x) xs

I's

Odkazy nejsou nic jiného, nez

type Ref<a> = { nutable contents : "a }
Tato definice je viditelng, takZze mizZete psat

{ contents = 5} misto ref 5

X.contents <= 5 misto x := 5

Pol e
Poletypu’ a [] jeklasické .NETi pole. Jeto pole neménné velikosti, update a cteni pol ozky
v konstantnim Case, spodni index je nula.

Pole mizete vytvoritjako[ | 1; 2; 3|] nebojako[ | 0..10|].

Pristup k prvkim jex. [ 4] , zdpisdo prvkli x. [ 4] <— 5.V&mnétesi té tecky, kterd se jinde vétSinou nepise.
M (Zete také pristoupit k celému Useku pole pomoci x. [ 5. . 10] . Tento vyraz vréti deset prvk( pocinaje Sestym
daného pole, ato jako pole nové.

V modulu Ar r ay se nachazi mnoho funkci pro préci s poli. Vétsinu jich budete znat z modulu Li st
a Seq. Jenom slozitosti mohou byt trochu jiné, napfiklad Ar r ay. append ma dozitost O(délka obou poli)
misto O(délka prvniho seznamu) jako v Li st . append.

Zde nasleduje seznam vech funkci:

append, average, averageBy, blit, choose, collect, concat, copy, create, enpty,
exists, exists2, fill, filter, find, findlndex, fold, fold2, foldBack,

fol dBack2, forall, forall2, get, init, isEnpty, iter, iter2, iteri, iteri?2,

| ength, map, map2, mapi, mapi 2, max, nmaxBy, mn, mnBy, oflList, ofSeq,
partition, permute, pick, reduce, reduceBack, rev, scan, scanBack, set, sort,
sortBy, sortlnPlace, sortlnPlaceBy, sortinPlaceWth, sortWth, sub, sum sunBy,
toList, toSeq, tryFind, tryFindlndex, tryPick, unzip, unzip3, zeroCreate, zip,
Zi p3
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le mizeme vytvorit jako:

literal [|1; 2; 3|]

Array.enpty< T> : 'T []

Array.init @ int => (int =>"'T) =>"'T[]
Array.create : int —>'T —>"T []
Array.zeroCreate : int => T []

**"**”*"E

Prirozené délka pole I1ze zjistit v konstantnim Case pomoci Array. | engt hnebo[ | 1| ] . Lengt h.
Metody f ol dBack ar educe uz nemusi alokovat pomocnou pamét velikosti O(N).

Seznam neznamych funkci v modulu Ar r ay:
blit : "T[] ->int =>"T ][] ->int =>int => unit
Kopiruje ¢ast jednoho pole do druhého:
Array.blit source sourcelndex target targetlndex count
copy : 'T [] —>"TT[]
Vytvori kopii daného pole

fill : "T[] ->int =>int —=> T => unit
Vyplni Usek od daného indexu dané délky danym prvkem.
get : '"T[] ->int =>"'T
PreCte prvek nadaném indexu
set : '"T[] ->int =>'T => unit
ZapiSe prvek na daném indexu
sortinPlace : "T [] —> unit

Jako sort, ale provede se pfimo v daném poli
sortinPlaceBy : ('T —> "Key) —> "T [] —> unit
Jako sor t By, ale provede se pfimo v daném poli
sortinPlaceWth : (T ->"'T ->1int) -=>"'T[] —-> unit
Jakosort Wt h, ale provede se pfimo v daném poli
sub : "T[] —>int =>int =>"'T []
Vréti Usek od daného indexu dané délky jako nové pole, jako pol e. [from .| en]

F# obsahujei vice rozmérné pole, dvou &z ¢tyfrozmémé "a [,], 'a [,.,], "a [,,,]

NemUiZzete uz vytvorit literdl pro dvourozmérné pole, musite pouzit funkce modul G Ar r ay[ 234] .

Vicerozmérna pole navic nemusi mit dolni index nulu. Nékteré funkce, ostatni viz dokumentace:
Array[234].{lengthl, length2, length3, length4, create, zeroCreate,init,get, set}
Array[ 23] .{iter, iteri, nap, napi}

array2D :: seq<#seq<' T>> -—> 'T [,]

Naf ukovaci pol e

Resi zeArray<' a> jetypovésynonymumpro System Col | ecti ons. Generi c. Li st<’ a>.

To je pole, které ma promeénlivou velikost, pfidavat hodnoty na konec umi amortizované za konstantu
aodebirat hodnoty z konce za konstantu. Kromé toho umi indexovat a ménit hodnoty v konstantnim Case, se
stejnou syntaxi jako Ar r ay.

Typ ResizeArray<’a> ma neékol i k ¢l enskych funkci, ty nejdul ezitgjsi jsou:*)

nmenber this. Add : a —> unit Prida prvek nakonec

menber this. AddRange : seq<’ a> -> unit Prida na konec danou sekvenci

menber this.Count : int Pocet prvki

nmenber this. RemoveAt : int —> unit Odebere prvek s danym indexem. Je-li posledni, O(1)
let p = new ResizeArray<int>();
for x =1 to 10 do p. Add x;

Pro préci |ze pouzit i modul Resi zeAr r ay, ktery obsahuje skoro ty samé funkce jako Ar r ay. Jenom pozor na
to, Ze tento modul uz neni v zakladnim F#pu, je jenom v F# PowerPacku.

Val ue restriction

Vaimli jste si podezielé prace s prazdnym seznamem?
List.rev []
(* stdin(1,1): error FS0030: Value restriction. The value 'it’ has been inferred
to have generic type

val it : ' _a list
Either define 'it’ as a sinple data term make it a function with explicit
argunments or if you do not intend for it to be generic, add a type annotation.*)
V&mli jste s toho zvladtniho typu | i st <’ _a>? Takovy podtrzitkovy typ jsme jesté neviddli.
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Nebo napriklad

let m= List.map (* OK *)
let mf = List.map f (* K *)
let m= List.map id (* Chyba *)

Problém je ve automatické generalizaci typl. F# se snaZi pouzivat co nejvic gerickétypy, napf.l et id x = x
matyp’a —> "aaf[] : list< a>.

Ale ne vzdy mUZete pouzit nejwcegenerlckytyp—— kdybyref [] : ref<list< a>>,tak potom by bylo mozné
uddlatl et x = ref []; x 5:: I'x; x 1= "8est" :: !x,cozjeurCité Spatné.

Prifadit né¢emu genericky typ miZeme jenom, kdyz:
# nema zadné side—effekty
# produkuje to immutable hotnotu

Problémsref [] jepresnév tom, Ze vraci hodnotu, kterd se miize ménit —— musi to tedy byt hodnota
jednoho konkrétniho typu, ne hodnota libovolného typu!

Nicméné pro kompilétor je téZzké az nemozné presné zjistit, kdy jsou obé podminky pro genericky typ splnéné.
Proto se pouziva nasledujici pravidlo: ke generalizaci typu dojde, pokud se jedna o syntaktickou hodnotul.
Syntaktickou proto, ze je to poznat ze zapisu (ze syntakticke struktury). Pravidlajsou pfiblizné takova

» literaly jako 3, "tfi", ...

& konstruktory aplikované na syntakticke hodnoty

& funkce. tj. fun i -> i

V&echny tyto konstrukce se zigjmé vyhodnoti bez side-effektd ajsou neménitelné.

Specidné natomto seznamu neni voléni funkce, protoZze F# nevi, jestli by tato vyprodukovala nebo
nevyprodukovala syntaktickou hodnotu. Nékdy opravdu muze(Ll st.rev []),nékdy nemusi(ref []).

F# funguje tak, Ze se rozhodne, zdatyp mUze nebo nemliZe zobecnit. Pokud ano, jetotyp’ a avseje

v poradku. Pokud ne, vytvori typ’ _a, ktery znamena“tenhle typ se nem(iZe zobecnit, musi byt konkrétni".
Pokud se mu ho poda¥i zkonkrétnit do konce kompilace modulu, je vdechno v porédku, jinak dojde k chybe
"Value restriction”.

Tedy zatimco samotny vyraz
let x = ref []
se nezkompl luje, dvajice vyrazl
Iet x = ref
=51 1Ix
Uz Jev poradku ——druhy fadek urCil, zex : int |ist ref.Kdybychom pfidali tfeti fadek
X = "8est" :: Ix, tak kompllace Opét neuspdje, protofe "Sest” neni i nt .

Jak se tedy vyhnout problémim s value restriction:
% Pokud vytvarime konstrukci, ktera nema mit genericky typ, musi byt tento typ jednoznacné odvoditelny
z nasledujicich operaci. Pokud neni, musime dodat typovou signaturu (ref [] @ int list ref).
# Pokud vytvarime konstrukci, kter& ma mit genericky typ, tak
« dodame explicitni volani argumentd, napf. | et m = Li st. map i d zménime na
let mxs = List.map id xs.
* dodame explicitni typovy parametr, napf mistol et v = ref [] pouzijeme
let v<"a>: "a list ref = ref [].Pozor, tento kdd nedélato, co byste si naprvni pohled mysleli.
Ve skuteCnosti je nyni v funkce, kterd az dostane typ, vrati odkaz na préazdny seznam. OvSem pokazdé
vréti novy, takzev<int> = 5; printf "%A" v<int>vypise[].

Ohledné téch explicitnich typovych argumentd, uvazujme funkci | et enpty = id [].Tato hodnotavraci
prazdny seznam, takze by mohla mit obecny typ, ale nevyhovuije pravidl{im o syntaktické hodnoté. Pomoci
let enpty<ia> : "a list =id []]i muzetezkompllovat apouzwatvkontextech kde je typ znamy
(napriklad 5 :: enpt y). Ale samotnéenpt y stéle neni syntakticka hodnota, takze nemUiZzeme napsat

let f = enpty. Muzeme ae pouzit dva atributy, které toto chovani ovliviuji:
& Cener al i zabl eVal ue: Pokud zadefinujeme enpt y jako

[ <General i zabl eVal ue>]

et enpty<’a>: "a list =id []

takenpty : 'a |ist uzjesyntakticka hodnota avSechno funguje.
% Requi resExpl i cit TypeAr gunent s: Opak Gener al i zabl eVal ue. Pokud zadefinujeme

[ <Requi resExplicit TypeAr gunent s>]

let enmpty<’a>: "a list =id []

tak enpt y nelze pouzit bez explicitniho typového argumentu (Cili jeho typ se viibec negeneralizuje.




