Programowanie w logice i funkcyjne (Haskell),
leniwa ewaluacja, typy itp.
(prezentacja niekompletna i przed korektq)
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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



foldl’

vVVvYvYyVvyy

Czasem chcemy zredukowac co$ szybcie;.
seq::a—>b->b

seq x y najpierw redukuje x a potem zwraca y
Prelude> import Data.List

foldl’ £ z [] =z
foldl’ £ z (x:xs) = let z/" =z ‘f' x
in seq z’ $ foldl’

f z’

XS



Outline

Typy
Drzewa — przyktad

Maybe — przykiad



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

Typy
Drzewa — przyktad



Definicja drzewa

» Deklarujemy typ danych: drzewo elementéw typu a

data Drzewo a = Puste | Wezel a
(Drzewo a) (Drzewo a)
deriving (Eq, Ord)
» Drzewo jest konstruktorem typu.
» Inny taki konstruktorto data [] a = [] | [a]



» Drzewo jest kind’em, dopiero gdy ukonkretnimy typ a to
otrzymamy typ drzew zawierajgcych elementy typu a.

» Prelude> :kind Drzewo

Drzewo :: x —> %
Prelude> :kind Drzewo Int
Drzewo Int :: *
» Prelude> :t Wezel 2 Puste Puste
Wezel 2 Puste Puste :: Num a => Drzewo a

Prelude> :t Wezel (2::Int) Puste Puste
Wezel (2::Int) Puste Puste :: Drzewo Int



Dodawanie elementu do drzewa BST

» Mozemy teraz napisac funkcje dodajgcg element:

dodajbDoDrzewa: :0rd a => a-> Drzewo a —> Drzewo a

dodajDoDrzewa x Puste = Wezel x Puste Puste
dodajDoDrzewa x t@(Wezel y 1lDrzewo pDrzewo)

| x<y = (Wezel y

(dodajDoDrzewa x 1lDrzewo) (pDrzewo))
| x==y =t
| x>y = (Wezel y

(1Drzewo) (dodajDoDrzewa x pDrzewo))



Wypisywanie drzewa za pomoca show

» Napiszemy definicje metody z klasy Show

instance (Show a) =>Show (Drzewo a) where
show Puste = " ()"
show (Wezel x 1Drzewo pDrzewo) =
"("++ (show x )++", "++
(show 1Drzewo)++", "++
(show pDrzewo)++")"



Prelude> dodajDoDrzewa 4 (dodajDoDrzewa 3
(dodajDoDrzewa 2 Puste))
(2, O, 3, O, 4, 0O, 0)))
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Typy

Maybe — przykiad



Maybe

>
» data Maybe a = Nothing | Just a

» data MyMaybe a = MyNothing | MyJust a
deriving Show

dzielenie:: (Eq a, Fractional a)=> (a) -> (a) —-> (Myd
dzielenie (x) (y)
| x==0&&y==0 = MyNothing

| True = MyJust (x/y)

» Prelude> dzielenie 0 0
MyNothing
Prelude> dzielenie 1 O
MyJust Infinity
Prelude> dzielenie 2 3
MyJust 0.6666666666666666



Przyktad: lookup

» lookup::Eq a => a —> [(a,b)] —-> Maybe Db
» Prelude> lookup 3 [(2,"ala"), (3,"ela")]
Just "ela"
Prelude> lookup 4 [(2,"ala"), (3,"ela")]
Nothing
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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.
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Whnioskowanie 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]->[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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