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Materiaty

» Haskell 2010 — specyfikacja jezyka, ed. Simon Marlow,
https://wiki.haskell.org/Language_and_library_
specification,

» Miran Lipovaca, Learn You a Haskell for Great
Good,http://learnyouahaskell.com/chapters,

» Bryan O’Sullivan, Don Stewart, John Goerzen, Real World
Haskell, http://book.realworldhaskell.org/read/

» Richard Bird, Thinking Functionally with Haskell, 2015,

» Alejandro Serrano Mena, Beginning Haskell, A Project-Based
Approach, Apress,
https://pulpit.uksw.edu.pl/go/link.springer.
com~ssl/book/10.1007/978-1-4302-6251-0.
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Programowanie funkcyjne — motywacje

» Paradygmat, w ktérym definiujemy funkcje zamiast opisywaé jak
je obliczy¢.

» Ma jasno okre$lone matematyczne podstawy, ktére pozwalajg
traktowac funkcje Haskella jako obiekty matematyczne i utatwiajg
rozumowanie o programie.

> Latwiejsza analiza kodu i dowodzenie wtasnosci programu.



Cechy paradygmatu funkcyjnego

» Program w paradygmacie imperatywnym opisuje, krok po kroku,
jak wykona¢ obliczenie.

» Na wynik obliczenia ma wptyw stan maszyny (warto$¢
zmiennych, ...), dwukrotne wykonanie tej samej funkcji moze dac
ré6zne wyniki.

» W paradygmacie funkcyjnym defniujemy funkcje, wynik funkciji
jest zawsze ten sam.



Cechy paradygmatu funkcyjnego — cigg dalszy

» Funkcje sa obiektami podstawowymi, mogg wystepowac jako
argumenty, fatwo tworzy sie funkcje wyzszych rzeddw.

> Przejrzystosé referencyjna, zmienna moze by¢ zawsze
zastgpiona przez swoja wartos¢.

» Funkcje nie majg efektéw ubocznych (sg ,czyste”). Moga by¢
obliczane niezaleznie od siebie, jesli nie przekazuja sobie swoich
wynikéw. (Wyjatek: operacje wejscia i wyjscia).

» Waznym sposobem definiowania funkgciji jest rekurencja.
Rekurencja zastepuje petle.

» Leniwa ewaluacja (vs. zachtanna ewaluacja), system typdw,
polimorfizm, ...



Popularnos$¢ Haskella

Julia Silge zbadata r6znice w popularnosci pytan pomiedzy dniami
pracujacymi i weekendem na StackOverflow (7.2.2017,
https://stackoverflow.blog/2017/02/07/
what-programming-languages—-weekends/)
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Zastosowanie Haskella

> Zwiezly kod pozwala na pisanie szybkie pisanie prototypow i ich
testowanie.

> Brak efektéw ubocznych, przejrzystosé referencyjna, kontrola
typow, ,matematyczny” styl programowania pozwala na
precyzyjng analize i kontrole kodu, dowodzenie jego wtasnosci.

» Przyktady wykorzystania
https://wiki.haskell.org/Haskell_in_industry


https://wiki.haskell.org/Haskell_in_industry

Przyktad — ,quicksort”

quicksort :: (Ord a) => [a] -> [a]
quicksort [] = []
quicksort (p:xs) = (quicksort lesser) ++ [p] ++ (quickso
where
lesser = filter (< p) xS
greater = filter (>= p) xs

> Oczywiscie ten kod nie jest rbwnowazny implementacji w C.

» Implementacja w C gwarantuje, ze funkcja partition wykona
sie efektywnie; co wiecej program w C dziata na jednej tablicy.

» Kod w Haskellu nie gwarantuje (i nie daje) tej samej szybkosci
operacji podziatu.

» Co wigcej nie dziatamy w jednej tablicy (zmienne nie moga
zmienia¢ wartosci).



Outline

Wstep do Haskella
Podstawy GHCi
Podstawy Haskella
Listy



Outline

Wstep do Haskella
Podstawy GHCi



Podstawy GHCi

» GHCi — interactive Glasgow Haskell Compiler
> sprawdza poprawnos¢ syntaktyczng,
> okresla typy wyrazen,
> oblicza.
> :load plik taduje plik Haskella, (po jego zmianie trzeba
wykona¢ : reload.



» Program zapisujemy w pliku .hs (tradycyjne rozszerzenie).
> Biblioteki Haskella
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» Nazwy funkcji zaczynajg sie matg literg (wyjatek: konstruktory
danych).
» Z duzej litery zaczynajg sie nazwy typow, klasy typdw, moduty.
» Funkcje zapisujemy bez nawiaséw.
> fool 3 4 towynik funkcji fool na argumentach 3i 4,
> foo2 (3,4) towynik funkcji foo2 na parze uporzadkowanej
(3.4),
» Funkcja ma wyzszy priorytet niz operator.
> foo 2 + 3 to (foo 2)+3,
» foo (2+3) to foo 5.
» Silniej wigze funkcja po lewej stronie
» sin sin pi nie jest dobrze zdefniowane,
» sin (sin pi) jest zdefiniowane.
Ztozenie funkcji wyrazamy operatorem .
» (sin . cos) pitosin (cos pi),
» sin . cos pi niejest poprawne (dlaczego?).

v



Podstawowe informacje o operatorze (funkcji) mozemy uzyskac
przez :info operator
Operator mozemy zapisa¢ w notacji funkcyjnej biorgc go w
nawiasy:
> (+) 3 4103+4.
Podobnie funkcje mozemy zapisac jako operator przez uzycie
cudzystowow:
> ghci>let foo x y = 2x(xXx - y)
ghci>foo 2 3
5
ghci>2 ‘foo' 3
5

Z powodow, ktore stang sie jasniejsze pdzniej, mozemy okreslic
czes$¢ argumentéw funkcji, np.

> (+2) 3.
Jednak (-1) to liczba -1, nie funkcja odejmujaca 1. Wynika to z
dwuznacznosci symbolu -’



Funkcje mozemy tez definiowa¢ stosujgc wyrazenia lambda.
\n -> n=2 to funkcja, ktéra mnozy argument razy 2.

(\n -> n=%2) 31t06.

(\n -> \k —-> n+k to funkcja dwuargumentowa.

Wyrazenia lambda stosujemy, kiedy chcemy tylko raz uzy¢
jakiej$ funkgciji, nie chcemy rezerwowac dla niej specjalnej nazwy.



Definiowanie funkgciji

> W pliku z opisem funkcji opisujemy (opcjonalnie) typ funkcji:
pierwsza:: OpisTypu
» Opisujemy zachowanie funkcji stosujac wzorce wejscia

pierwsza "a’ 0 = "Zwrocona wartosc"

pierwsza _ 1 = "Drugi argument to 1"

pierwsza a b = "Argumenty: "++show a
++", " ++ show b

» Podobnie mozemy definiowaé funkcje dziatajgce na listach
(rekurencyjny typ danych), ...



Definiowanie funkgciji

> Wyrazenie
if Warunek then Wyrazeniel else Wyrazenie2
» Wyrazenie
case Wyrazenie of Wzorl -> Wyrazeniel
Wzor2 —-> Wyrazenie?2



Definiowanie funkcji przez przypadki

> przedzialy:: Int -> String
przedzialy x =

| x<=0 = "Mala liczba"
x<=10 = "Srednia liczba"

|
| x<=100 = "Ho ho ho!"
| otherwise = "Duza liczba"



Ewaluacja wyrazen — obliczenie Haskella

» Funkcje Haskella okreslone sg przez defniujgce je réwnania.

> Obliczenie Haskella polega na przepisaniu wyrazen do
najprostszej (nieredukowalnej) postaci korzystajac z tych réwnan.

» kwadrat x = X*X

kwadrat (3 + 4) =7
= kwadrat (7) - 7
(7x7) = 7

=49 - 7

= 42



Leniwa ewaluacja

> Aby obliczy¢ warto$¢ wyrazenia Haskell wykonuje tylko
niezbedne redukcje.

» Prelude> [0,1,2]!!3

**x%x Exception: Prelude.!!: index too large
Prelude> fst ("ala",[0,1,2]!!3)
"ala"

» Aby obliczy¢ pierwszy element pary uporzgdkowanej nie trzeba
oblicza¢ jej drugiego elementu.

» Haskell oblicza warto$¢ dopiero wtedy, gdy jest to konieczne.



Leniwa ewaluacja — przyktad

» Nie musimy wylicza¢ catej listy, zeby wyliczy¢ jej n-ty element.
» Prelude> [1,[1,2,31!!'5, 3,4,5]
[1, *xx Exception: Prelude.!!: index too large
Prelude> [1,[1,2,3]1!!5, 3,4,5]!'14
5



Leniwa ewaluacja — przyktad

> Leniwa ewaluacja pozwala tworzy¢ struktury potencjalnie
nieskonczone.

» Prelude> let x = [1,2,3]++x
Prelude> x!! 8
3

» Zmienna x ma warto$¢ nieskonczonej listy [1,2,3,1,2,3,1,2,3,1,...]
» Haskell oblicza warto$¢ x tylko do indeksu 8.



Typy

» Kazdy obiekt w Haskellu posiada swoj typ.

» Mozemy go sprawdzi¢ poleceniem :t nazwa

» Typy wbudowane: Int, Float, Double, Char.

> Integer — liczby catkowite bez ograniczenia ich wielkosci,
> Bool



Przyktad

> let silnia n = product [1..n]
> :t silnia
silnia :: (Num a, Enum a) => a —> a

> silnia 50
30414093201713378043612608166064768844377641568960512000
> maxBound: :Int

9223372036854775807



Typy ztozone

» Mozemy konstruowac typy bardziej ztozone z prostszych.
> [a] — lista elementow typu a,

(a,b) — para uporzadkowana typéw a i b,

(a,b,c) —trojka

() — pusta krotka i jej typ,

> a->b—typ funkcji z typu a w typ b.

> Haskell potrafi sam wywnioskowa¢ typ funkcji ale dobrym
zwyczajem jest podanie tego typu.

vvyy



Typy — przyktady

» Prelude> :t "ala"

"ala" :: [Char]

Prelude> :t [’a’,’'1l’, "a’]
["a’,”1", "a'"] :: [Char]
Prelude> "ala"==['a’,’1l’,’a’]
True

» n-ty element listy:
Prelude> :t (!'!)
(' :: [a] => Int -> a

> Konkatenacja (++) :: [a]->[a]l->[a]

Ztozenie funkcji (.):: (b->c) -> (a->b)->(a->c)

» Typy tych funkcji sg polimorficzne, tzn. a, b, c sg dowolnymi
typami.

v



Typy — przyktady

> (+) :: Num a => a -> a —> a
> (+) ma typ a->a->a, dla kazdego typu numerycznego a.

> Klasa typow zawiera zbidr funkcji, ktore muszg by¢ zdefiniowane
dla typéw z tej klasy, ale moga by¢ zdefiniowane w rézny sposéb.



Klasy typéw

» class Eg a where
(==), (/=) :: a -> a —> Bool
X /=y = not (x == vy)

» instance Eg Bool where
x ==y = 1f x then y else not y



Wciecia

» Jesli definiujemy uzywajgc 1et, do, where i potrzebujemy
wiecej niz jednej linii musimy uwaza¢ na wciecia.
> Zatbézmy, ze piszemy where x = 2
> nowa linia zaczynjaca sie za x to kontynuacja poprzedniej linii,
> nowa linia zaczynajgca sie tam gdzie x to nowy element definic;ji,
> nowa linia zaczynajgca si¢ przed x to koniec definicji.
> W pliku wszystkie definicje powinny zaczyna¢ sie w tej samej
kolumnie.



Wciecia

» Definicja uzywajgca wcie¢:
where r = 4
pole = r*2xpi
obwod = 2%pixr

> Zamiast wcie¢ mozna uzy¢ nawiaséw i Srednikow:

where {r = 4; pole= r"2xpi; obwod=2xpixr}



Operatory (.) oraz ($)

» Czasem priorytety operatoréw wymuszajg uzywanie duzej ilosci
nawiasow.

» f g h xdomysSlnie jest interpretowany jako ((f g) h) x

» Jesli chcemy to zmienié mozemy uzy¢ ($) lub (.)

» (f.g.h) xtof(g(h x)).



Operatory (.) oraz ($)

» ghci>:info ($)
($) :: (a —> b) -> a -—> b —- Defined in ‘GHC.Base’
infixr 0 $
» Napis £ $ g $ h $ xoznacza f (g(h x))
> Mozemy tez uzyé operatora ($) aby oddzieli¢ ztozony term
opisujacy argument od funkgciji:
> sin $ 2+pi



Hello world!

» W pliku Hello_Haskell.hs zapisujemy
main={ putStrLn "Hello world!"}

» Kompilujemy ghc Hello_Haskell.hs

» S ./Hello_Haskell.exe
Hello world!
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Listy

> Listy sg wazng czescig Haskella.

» Jedna z ich funkcjl i jest taka, jak w jezykach imperatywnych.

» Pozwalajg definiowaé struktury nieskonczone.

» Sag uzyteczne przy sterowaniu rekursjg (w Haskellu nie ma petli).



> Lista elementéw typu a ma typ [a]
> Lista pusta to []
» Drugi konstruktor listy to operator (:): x: xs
> Lista [1,2,3] to 1:(2:(3:]))).
> Lista"ala"to’a’:("1":("a’":[1))
> (:) mozemy wykorzysta¢ przy dopasowywaniu wzorcow:
» let head’ (x:_) = x
» let tail’ (_:xs)=xs



Definiowanie list

2..6] = [2,3,4,5,6]
2--l]=[]

.81=1[2,4,6,8]

.5.11=[1.2, 2.2, 3.2,4.2, 5.2]
ghci> [1.2, 1.8..5.1]

(1.2, 1.8, 2.4000000000000004, 3.0,
3.6000000000000005,4.2,4.800000000000001]

vvyYVvyvyy

» enumFromTo, enumFromThenTo



> take n xs, drop n xs,
» takeWhile warunek xs

> takeWhile (<9) [1,2..]
» dropWhile



Listy — wyrdznianie

> Mozemy obliczy¢ obraz listy wzgledem funkgii:
> [f(x) | x <-xs]
> [2xx | x<-[0..4]]
> Wynik tej operaciji mozemy filtrowaé przez predykaty:
> [x"2 | x<-[1..10], rem x 3 =0]
> Mozemy uzy¢ wielu list:
ghci> [ (x,y) | x<-[1..2]1, y<—-[1..2]1]
[((1,1),(1,2),(2,1),(2,2)]



Prelude> :type map

map :: (a —> b) —-> [a] —> [Db]
map _ [] = T[]
map f (x:xs) = (f x): map f xs

Prelude> :type filter

filter :: (a —-> Bool) -> [a] —-> [a]

filter _ []1 = []

filter £ (x:xs) = if f x then (x:tail) else (tail)
where tail = filter f xs

filter f xs mozna wyrazi¢ tez przez
[ x | x <-xs, f Xx]

zip, unzip



Funkcje rekurencyjne i listy

» Konstruktor listy (:) jest naprostszym sposobem definiowania
funkciji rekurencyjnych na listach.

» sum::[Int]->Int
sum [] = 0
sum (x:xs) = X + sum Xs

» Podobnie mozemy zdefiniowac
product, length, concat, and, or,



Przyktad — liczby pierwsze

Prelude> :{
Prelude> let mySieve []=][]
Prelude| nmySieve (x:xs) =

filter (\y —> rem y x /= 0) xs
Prelude| :}
Prelude> :{
Prelude| let myPrimes [] = []
Prelude | myPrimes (x:xs)=
Prelude| :}

X: (myPrimes $ mySieve xs)

Prelude> take 21 (myPrimes [2..])
(2,3,5,7,11,13,17,19,23,29,31,37,41,43,47,53,59,61,67,71

Albo:

let myPrimes (x:xs) =
X: (myPrimes [z| z<-xs, rem z x /= 0] )



Zwijanie list — folding

» Prelude> :type foldr
foldr :: Foldable t =>
(a => b ->b) —>b >t a->b

» Teraz interesuje nas operacja zwijania w odniesieniu do list, czyli
t bedzie konstruktorem typu [a].

» listFoldr:: (a—>b->b) -> b -> [a] -> b
listFoldr foldr



foldr

> foldr mozemy zdefiniowaé nastepujgco:
foldr £ z [] = z

foldr £ z (x:xs) = f x (foldr f z xs)

» Obliczeniu foldr f b xs odpowiada nastepujacy term:
> f(xl, f(x2, f(x3,
» gdzie xs =[x1,...,xN],
> f(z,[])=z.

., E(xN, £(z,01))...),



foldr — przyktady

» sum xs = foldr (+) 0 xs
» length xs = foldr (\x y -> y+1 ) 0 xs

» concat xs ys = foldr (\x y —> x:y) yS XS



foldr

Rysunek poréwnujacy foldr z lista.

Zwr6ci¢ uwage, ze gtébwny operator pojawia sie juz przy x1 i czasem
nie trzeba ewaluaowac reszty termu.

Ma to znaczenie dla efektywnosci oraz w sktrukturach
nieskonczonych.



foldr — ewaluacja

> foldr f b xs moze zredukowac tylko czes¢ termu.

» Koniecznie jednak musi rozstrzygna¢ czy xs jest lista pusta czy
nie.



foldl

» foldl :: (b -—> a —> b) —> b -> [a] —> b
foldl £ z [] = z
foldl £ z (x:xs) = foldl £ (f z x) xs



foldr vs. foldl

» Przyktad za Cale Gibbard
(https://wiki.haskell.org/Fold#Examples)

n n

» Prelude> let f x y = concat ["f(", x, , v, MMl
Prelude> let xs= map show [1,2,3,4]
Prelude> xs
(maim,mom, "3m, 4
Prelude> foldr f "0O" xs
"f(1, £(2, £(3, £(4, 0))))"
Prelude> foldl £ "O" xs
"f(E(£(£(0, 1), 2), 3), 4)"


https://wiki.haskell.org/Fold#Examples

foldr vs. foldl

Prelude> foldr (:) [] [1,2,3]
[1,2,3]

Prelude> foldl (flip (:)) [] [1,2,3]
[3,2,1]



Dopisac o folrd vs foldl na nieskocznej liscie (brak glownego
operatora w termie z foldl).
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Rachunek lambda

» Rachunek lambda to matematyczna podstawa funkcyjnych
jezykéw programowania.

» Stworzony przez Churcha w latach 30tych XIX wieku byt jedng z
pierwszych formalizacji pojecia obliczalnosci.

» Postuzyt do dowodu nierozstrzygalnosci logiki pierwszego rzedu.

» Podstawowg zasada semantyki rachunku lambda jest: wszystko
jest funkcja.



Wszystko jest funkcjg

» W rachunku lambda (RL) warto$¢ kazdego wyrazenia to funkcja.
» Jezyk RL to:

> operator lambda: A,

» operator aplikacji funkcji do argumentéw (nie zapisywany),

> zmienne,

> symbole pomocnicze: nawiasy, kropka.

> Przyktad funkcji RL: Ax.x



Lambda termy

» Lambda wyrazenia to:
> zmienne,
> aplikacja jednego wyrazenia do drugiego: t & (& jest witedy
argumentem funkgiji t),
> lambda abstrakcje: Ax.t, gdzie t jest lambda wyrazeniem
(abstrakcja tworzy funkcje, ktérej argumentem jest x a wartoscia f).

» Operator \x.t wigze zmienng x w t.

> Lambda termy to klasy abstrakcji lambda wyrazen relacji alpha
rownowaznosci.



Przyktady lambda termow

» Klasyczne lambda termy:
> Ax.x — funkcja identycznos$ciowa (kombinator 1),
> Ax\y.x —funkcja zwracajgca pierwszy argument (kombinator K),
> AXxAyAz.(xz)(yz)— kombinator S,
» W kombinatorze S, jesli z matyp a, a y matyp a — b, to x musi
mie¢ typa— b — c.



Redukcje lambda termow

» Zat6zmy, ze mamy dobrze zdefiniowang operacje podstawienia.

> o réwnowaznos$¢ — utozsamiamy termu roéznigce sie tylko
nazwami zmiennych zwigzanych (mozemy zmienia¢ nazwy
zmiennych zwigzanych bez zmiany znaczenia termu),

> (3 redukcja: term postaci (Ax.t(x))s mozemy przepisac jako
t(s/x).

» 5 redukcje mozemy interpretowaé jako podstawienie argumentu
do funkcji.

> Aplikacja funkcji po lewej wigze silniej.



Redukcje lambda termow

» Redukcje lambda terméw to pewien sposéb obliczen.

> Ich kolejnosé nie jest okre$lona (mozemy mie¢ r6zne mozliwosci
0 redukcji w termie).

» O obliczeniu Haskella tez mozemy mysle¢ jako o ciggu redukc;ji
terméw.



Posta¢ normalna

» Posta¢ normalna (8 normalna) termu t to postac, w ktorej nie
mozemy w termie t wykona¢ zadnej 3 redukgji.

» Piszemy M —3 N je$li N mozna otrzymac z M przez wykonanie
0 redukcji.

» Piszemy M —3 N je$li N mozna otrzymac z M przez wykonanie
ciggu S redukcji.

> —=; to najmniejsza relacja rownowaznosci pomiedzy lambda
termami zawierajgca — 3.



Posta¢ normalna

Twierdzenie 1 (Churcha-Rossera)

JesliM —5 PiM—5 Q, to istnieje term N, taki, Ze P -3 N i
Q—5 N.
> Z twierdzenia tego, nie wynika, ze kazdy term ma postac
normalna.

» Mozna podac efektywny sposéb wyboru beta redukgii taki, ze dla
dowolnego termu M, jesli M ma posta¢ normalna, to ten sposob
wyboru do niej doprowadzi.



Przyktady

> Te termy sg w postaci normalnej:
> /= )Xx.x
> K =Xxy.x
> S=xyz.(x2)(yz)
> W= AX.Xx
» Term Q = ww nie jest w postaci normalnej bo Q — £9.

> Term KzQ ma nieskonczony ciag redukcji KzQ — g Kz<, jesli
wykonujemy redukcje dla Q.

> Term KzQ ma posta¢ normalng bo KzQ —3 z



Kombinator punktu statego Y

Definicja 2
Kombinator punktu statego Y to Af.(Ax.f(xx))(Ax.f(xx))

Twierdzenie 3
Dla dowolnego termu F, F(Y(F)) =3 Y(F).

Dowdd.

Y(F) =5 (Ax.F(xx))(Ax.F(xx))
=g F((Ax.F(xx))(Ax.F(xx)))
=g F((M.((Ax.f(xx))(Ax.f(xx))))F)

=5 F(Y(F)).



Y = M.(AX.f(xx))(Ax.f(xx))
F(Y(F)) =5 Y(F)

Whiosek 4
Dla dowolnego termu M istnigje taki term N, Ze N =53 M(N/x).

Dowdd.

Niech N = Y(\x.M).

Wtedy

N = Y(AX.M) =5 (AX.M)(Y(Ax.M)) =5 (Ax.M)(N) =5 M(N/x). O



Podstawowe konstrukcje w rachunku lambda

» Wartosci logiczne:
> frue = A\xy .x,
> false = \xy.y

» Konstrukcja warunkowa:
if P then Q else R = PQR.

> if true then Q else R =3 Q,
> if false then Q else R =3 R,

» Implikacja PQR posiada warto$¢ termu Q lub R (gdy P jest
wartoscig true lub false).

» Implikacja w Haskellu takze jest termem, kt6ry posiada wartosc.



Para uporzadkowana

» (M,N) = Ax.xMN,
> 1= A \xe.x,dlai=1,2.
> <M1,M2>7T,’ =3 M,‘, dlai= 1,2



Liczby naturalne

Liczby naturalne definiujemy przez tzw. liczebniki Churcha.

Cn = AMAX.f7(x)

Co = MAX.X, ¢y = MAX.X, ¢ = MAXF(f(X)), ...

Na tych termach mozemy teraz definiowa¢ funkcje arytmetyczne
za pomocg lambda termow:

> succ = An\fx.f(nfx),

> add = Amn.\fx.mf(nfx),
> mult=...,

> ...

vvyyy

> succey =g Co



Przyktad

succ ¢y = (An\fx.f(nfx))c
=g Mx.f((c1)fx)
= Mx.f((AAx.fx)fx)
= Mx.f((Ax.fx)x)
= Mx.f(fx))
= 0.



Outline

Leniwa ewaluacja



Weak Head Normal Form (WHNF)

» Wyrazenie jest w postaci normalnej (NF), jesli wszystkie jest w
petni zredukowane (nie mozna wykonac juz zadnej redukcii).

» Wyrazenie jest w stabej gtowowej postaci normalnej (WHNF)
jesli jest w nim zredukowany gtéwny operator.

» Kazdy term w NF jest tez w WHNF.

» Gtéwny operator termu w WHNF to

> konstruktor danych (data constructor),
> lambda abstrakcja (funkcja bez argumentéw).



Przyktady

» Termy w postaci normalnej:
31, 'a’, sin, (\ x y —> x+y)
» Podobnie "ala", (3,"ala")
» Termy w WHNF (lecz nie w postaci normalnej):
> (pi, 3-1), (\x —-> x+ (3+5))
» x:"la ma kota", ’a’:"la ma kota".

» Term nie jest w WHNF jesli mozemy zredukowac¢ jego gtéwny
operator:

> 2+2, "a"++"la", sin 4, (\x -> x+y) 3



Leniwa ewaluacja

» Haskell stosuje leniwg ewaluacje tzn oblicza tylko te elementy
termu, ktére sg potrzebne do wykonania obliczenia.

» Term, ktérego ewaluacja jest, aktualnie, tylko czeSciowa nazywa
sie thunk.

> Jesli fragment termu nie bedzie wykorzystany w obliczeniu, to
Haskell go nie zredukuje (unikajac, by¢ moze, btedow).

» Powoduje to, ze rozmiar termu podczas obliczenia programu
moze by¢ duzy, gdyz Haskell nie wykonuje niepotrzebnych
redukcji (koszt pamigciowy).

» Pewne operacje, jak wypisanie, wymuszajg petng ewaluacje
termu.



Przyktad — leniwa ewaluacja

> let (x,y)=(1,[]1!!'1) in x+3 nie generuje wyjatku,

» length [[]!!1l, undefined] ewaluuje sie do 2 bo Haskell
nie potrzebuje zredukowac elementéw listy, zeby policzy¢ jej
dtugosc.

» Pomimo leniwej ewaluacji Haskell kontroluje typy. Nastepujaca
konstrukcja wygeneruje btgd length [1,"ala"]



Zalety leniwej ewaluaciji

» Liczymy tylko to, co konieczne.
»> Pewne obliczenia wykonamy szybciej,
take 2 (selectionsort xs),
»> Pewne obliczenia wykonamy, np. take 2 [1..]
> Wykorzystywane funkcje sg obliczane tylko do takiej gtebokosci
jaka jest konieczna (przyktad za Wikibooks, Haskell, Laziness).
Pozwala to na efektywniejsze wykorzystanie istniejgcego kodu:
isInfixOf :: Egq a => [a] -> [a] —-> Bool
isInfixOf x y = any (isPrefixOf x) (tails y)
» Pozwala manipulowa¢ na (potencjalnie) nieskonczonych
strukturach.
» Pozwala tworzy¢ struktury odnoszace sie do siebie.
» let x=[1,2,3]++x in x!!8



Outline

Typy



Funkcje typéw w Haskellu

» Kontrola kodu.
» Polimorizm.
> ...



> Silny system typow:
> kontrola poprawnosci wyrazen,
» brak ukrytych rzutowan.

> Typy statyczne.
» Whnioskowanie o typach.
> Jaki jest typ
foldr (\x y —> x && y) ?
» Polimorfizm:

» polimorficzne funkcje, np. f::[a]->[a],
» polimorficzne typy, np. [a].



Deklaracja typu

data Bool = False | True



Typy numeryczne

v

Int, Integer
Float, Double

Rational (1/2::Rational) — reprezentowany przez dwie liczby
Ingeger, dowolna precyzja

Scientific (biblioteka Scientific) — format reprezentujacy ma
posta¢ mantysy m::Integer i wyktadnika w::Int, (m* exp(10,w)).
Np. 2030482e-4 reprezentuje 203,0482.

Scientific nie zuzywa tyle pamigci co Rational (np. 1€100000).
Typy ograniczone majg minBound i maxBound.



Typy numeryczne

» Obstuga typu Rational

Prelude> import Data.Ratio
Prelude> 2% 12 » (3 % 7 )
1%14

> Mozemy tez po prostu rzutowac na typ Rational

Prelude (1/3)::Rational
1%3



Typy numeryczne

» Instalacja biblioteki scientific:
> Instalujemy program do zarzgdzania pakietami Haskella (cabal).
> $ cabal update
$ cabal install scientific

» Prelude> import Data.Scientific
Prelude> scientific 123 (-1)
12.3
Prelude> 123e-1
12.3
Prelude> 123 e -1

<interactive>:90:1: error:

e Non type-variable argument in the constraint:

Num



» Uwaga. Scientific reprezentuje wartosci doktadnie, wiec nie radzi
sobie z wielko$ciami, ktére nie majag skonczonego rozwiniecia
dziesietnego.

Prelude> 1/3
0.3333333333333333
Prelude> 1/3::Rational
1% 3
Prelude> 1/3::Scientific
x%% Exception: fromRational has been applied
to a repeating decimal which can’t be represented
as a Scientific!
It’s better to avoid performing fractional operations
on Scientifics and convert them to other fractional t
like Double as early as possible.
CallStack (from HasCallStack):
error, called at src\\Data\\Scientific.hs:311:23 ir

> Typ Scientific nie jest domkniety na dzielenie!



> Kontrola typow sprawia, ze rzutowania musimy wykonywac
jawnie.

» Tutaj Haskell domysinie przyjmuije, ze argumenty dzielenia sg
typu utamkowego:

Prelude> :t 2/3
2/3 :: Fractional a => a

» Wymuszenie typu Int spowoduje btad:

Prelude> 2/ (2::Int)
<interactive>:53:1: error:
e No instance for (Fractional Int) arising from =&
e In the expression: 2 / (2 :: Int)
In an equation for ‘it’: it =2 / (2 :: Int)
» Argument / musi by¢ z klasy Fractional bo

(/) :: Fractional a => a -> a -> a



> Prelude> 2 / (length [1,2,3])
<interactive>:55:1: error:
e No instance for (Fractional Int) arising from =&
e In the expression: 2 / length [1, 2, 3]
In an equation for ‘it’: it = 2 / length [1, 2,

» Musimy wykonac jawne rzutowanie

Prelude> 2 / fromIntegral (length [1,2,3])
0.6666666666666666



Typy ztozone — n-tki i listy

» Prelude> :info (,)
data (,) a b = (,) a b -- Defined in ‘GHC.Tuple’

> fst (x,y), snd (x,y)
» Mamy tez n-tki, dla n>2: (1,2,3), ...

> Listy byty opisane wcze$niej.



Currying, Uncurrying

» Funkcje w Haskellu sg jednoargumentowe.

> Np. foldr:: (a->b->b) -> (b->[al->b)

» Prelude> :t curry
curry :: ((a, b) -> c) -> a > b -> ¢
Prelude> :t uncurry
uncurry :: (a -—> b -> ¢c) -> (a, b) —> ¢

» Prelude> let ucFoldr = uncurry foldr
Prelude> ucFoldr ((+),0) [1,2,3]

6

Prelude> let ucucFoldr = uncurry (uncurry foldr)
Prelude> ucucFoldr (((+),0), [1,2,3])

6

» Jaki jest typ uncurry uncurry?



Konstruktory danych

» Sposéb na tworzenie danych danego typu
» Konstruktor danych zaczyna sig duzg litera.

» type Imie = String
data Zwierzak = Kot | Pies Imie

Prelude> :t Kot
Kot :: Zwierzak
Prelude> :t Pies
Pies :: Imie -> Zwierzak



Konstruktory typow

» Pozwalajg na tworzenie nazw typow.

> Np. ([]), (->)

» Funkcja fst ma typ (a,b)-> a (uzyli§my dwéch konstruktoréw
typow)



Typy struktur dynamicznych — przyktad



Klasa typow

> Klasa typéw definiuje zbiér operacji na typie, np. Eq a, Show a,
Ord a, ...



Mozemy sprawdzi¢ do jakich klas nalezy dany typ:

Prelude> :info Bool

data Bool = False | True -- Defined in ‘GHC.Types’
instance Eg Bool —-- Defined in ‘GHC.Classes’
instance Ord Bool —-- Defined in ‘GHC.Classes’
instance Show Bool —-- Defined in ‘GHC.Show’
instance Read Bool —-- Defined in ‘GHC.Read’
instance Enum Bool -- Defined in ‘GHC.Enum’

instance Bounded Bool —-- Defined in ‘GHC.Enum’



Mozemy sprawdzi¢, co oferuje dana klasa:

Prelude>

:info Eq

class Egq a where
a —> a —> Bool
a —> a —> Bool

(==)
(/=)

{—# MINIMAL (==

—— Defined in

instance

instance

instance
instance
instance
instance

(Eq a,
—-— Defined in

Eq

Eq
Eq
Eq
Eq

I (/=) #-}

‘GHC.Classes’
Egq b) => Eg (Either a b)
‘Data.Either’

a => Eq [a] —-- Defined in ‘GHC.Classes’

Word —-- Defined in
Ordering —-- Defined in ‘GHC.Classes’

Int —— Defined in

Float

—-— Defined in

‘GHC.Classes’

‘GHC.Classes’

‘GHC.Classes’



instance Eq Zwierzak where

Kot == Kot = True

Pies imiel == Pies imie2 = imiel == imie2
== _ = False



Prelude>

compare

(<)
(<=)
(>)
(>=)
max
min

instance

:info Ord
class Eg a => Ord a where

a —> a —> Ordering

a —> a —> Bool
a —> a —> Bool

a —> a —-> Bool
a —> a —> Bool

a —>
a —>
{—# MINIMAL
—— Defined
(Ord

—-— Defined

instance
instance
instance
instance

Ord
Ord
Ord
Ord

a —> a
a —> a
compare | (<=) #-}

in ‘GHC.Classes’

a, Ord b) => Ord (Either a b)

in ‘Data.Either’

a => Ord [a] —-- Defined in ‘GHC.Classes’
Word —-- Defined in ‘GHC.Classes’
Ordering -- Defined in ‘GHC.Classes’

Int ——- Defined in ‘GHC.Classes’

W szczegolnosci klasa Ord zawiera sie w klasie Eq.



» Haskell sam tworzy odpowiednie funkcje dla typéw ztozonych

» Prelude> (1,2)<(2,2)
True
Prelude> [1,2,3]<[1,2]
False



Outline

Polimorfizm



Polimorfizm

» Opisujac typ funkcji mozemy uzyé zmiennych typowych (mate
litery).

> id::a->a opisuje, ze id moze pobra¢ argument dowolnego typu
i zwroci¢ wartos¢ tego typu.

> Jesli definicja funkcji wymaga pewnych specyficznych operacji,
to wyrazamy to naktadajac na typ pewne warunki.
Prelude> let f x = if (x==x) then x+1 else x
Prelude> :t f:: (Eq p, Num p) => p -> p



Polimorfizm

v

W jednym wyrazeniu funkcja moze by¢ uzyta jako funkcja o
réznych typach.

Prelude> id succ (id 3)

Pierwsze id ma typ Enum a => (a->a) -> (a->a)
Drugie id ma typ Num a => a->a

Prelude>:t id succ (id 3)

id succ (id 3) :: (Enum a, Num a) => a

Ograniczenia sg dziedziczone z funkcji succ oraz z argumentu 3.



Outline

Whioskowanie o typach



Whioskowanie o typach

» Haskell ma statyczne typowanie wszystkich wyrazen.

> To znaczy, ze w programowanie kazde wyrazenie musi mie¢
okreslony typ.

» Haskell posiada mechanizm, ktéry wyprowadza typ wyrazenia i
typ ten jest najbardziej og6iny.

» Programista moze narzuci¢ wyrazeniu (tylko) typ bardziej
szczegbtowy.

» Dobrg praktyka jest deklarowanie typéw wyrazen aby zwiekszyé
czytelno$é i kontrole nad kodem.



Whioskowanie o typach

> Jedlif:: a->borazx::a,tof x:: b.

> Jedli f::t->s oraz x: : r, gdzie r mozna otrzymac przez
podstawieniec zt,t0 £ x :: so.

» Np.map:: (a—>b)->[a]l->[b] iand::Bool->Bool->Bool.
Wtedy a=Bool, b= (Bool->Bool) i

map and :: [Bool]->[Bool->Bool]

> Jeslif:: a->bag:: b->c,tog.f:: a->c
» Poprzedni punkt wynika tez z faktu, ze
(.):: (b=>c)->(a—>b)->(a—>c)



Przyktad

> Przykiadowe typy wyrazen
> (++)::[al->[al->[a]

» Prelude> let hello x = "Hello" ++ x
hello::[Char]->[Char]

» Prelude> let f xQ@(z:zs) y = if z then y++y else x++x
f :: [Bool]l->[Bool]->[Bool]



Przyktad

Jaki jesttyp uncurry uncurry?
Dla utatwienia napiszmy uncurryl uncurry?2.
Typ (polimorficzny) uncurry2to (a->b->c)-> ((a,b)->c)

Mozemy potraktowac wiec uncurry jako funkcje przyjmujaca dwa
argumenty typu a->b->c oraz (a,b)

Typ uncurryl musi pasowac do argumentu wiec

vvyyy

v

uncurryl:: ((a->b->c)-> ((a,b)->c))—>
((a=>b->c), (a,b))->c

» Po podstawieniu argumentu uncurry?2 do funkcji uncurryl
otrzymujemy wyrazenie typu wartosci funkcji uncurry1 czyli

uncurry uncurry:: (a->b->c, (a,b))->c



Koniec
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