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BEVEZETES

Bevezetés  HS1-6

Bevezetés

A Haskell eredete

@ Haskell Brooks Curry matematikus tiszteletére (v.0.: curry és uncurry)
@ 1987: az els6 Haskell — cél: egy szabvanyos, lusta kiértékelést, tisztan funkciondlis nyelv

@ 1999: Haskell 98 — 1ényegében azonos a Haskell 1.4-gyel

Interaktiv kornyezetek

@ Hugs — kicsi és gyorsan fordit, tanuldshoz idedlis

@ GHC - nagyobb, sok kiegészitdvel, nagyon gyors kédot fordit

Forrasok, irodalom

@ Haskell.org

@ A Gentle Introduction to Haskell (Paul Hudak, John Peterson, Joseph H. Fasel)
http://www.haskell.org/tutorial

@ Haskell 98 Report & Library Report
http://www.haskell.org/onlinereport
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A HASKELL MINT FUNKCIONALIS NYELV

A Haskell mint funkciondlis nyelv. ~ HS1-8

Tipusok és értékek — 1

Szintaktika
@ névadds egyenlet formdjaban: név = érték
@ Church-féle tipus megkotés: név/érték [, név/érték...] :: tipus
@ a tipus- és adatkonstruktorok nagybetiivel kezd6dnek, és prefix pociciéban allnak
Egyszer( tipusok
@ logikai értékek: True :: Bool
@ egész szdmok

@ korldtos: 5 :: Int
@ BigNum”: 908789326459032645987326495819280921 :: Integer

@ JebegSpontos szamok

@ egyszeres pontossdgi: 2.71828 :: Float
@ dupla pontossdgi: 3.14159 :: Double
@ karakterek: ’‘c’ :: Char
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A Haskell mint funkciondlis nyelv. ~ HS1-9

Tipusok és értékek — 2

Osszetett (polimorfikus) tipusok

@ listdk: 3:6:1:2:[] == ([3,6,1,2] :: [Integer])

@ fiizérek: "haskell" == ([’'h’,’a’,’s’,'k’,’e’,’1",’1"'] :: [Char])
@ ennesek: (’a’, 1.23, True) :: (Char, Double, Bool)

@ fiiggvények: take :: Int -> [a] -> [a]

Felhasznaloi tipusok
@ tipusszinonima
@ meglévd (Osszetett) tipusok révid neve

@ a tipusnév barhol felcserélhetd a definicidjaval
@ type String = [Char]
@ tipuskonstruktor
@ erds absztrakciot valdsit meg
@ mintaként illeszthetd

@ data Bool = True | False
@ data Tree a = Leaf | Node a (Tree a) (Tree a)
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A Haskell mint funkcionalis nyelv. ~ HS1-10

Tipusok és értékek — 3

Beépitett tipuskonstruktorok

@ rendezettség: data Ordering = LT | EQ | GT
@ feltételes tipus: data Maybe a = Nothing | Just a

@ diszjunktiv Gini6: data Either a b = Left a | Right b
Felhasznal6i tipusok (folyt)

@ fedbtipus

@ a tipusszinonimdhoz hasonléan egy meglévé tipus dtnevezése

@ a tipuskonstruktorhoz hasonléan erés absztrakcid, illesztheté mintaként
@ nincs plusz memoriaigény, csak a tipusellendrzéskor van szerepe

@ newtype Natural = Natural Integer

@ Natural 15 :: Natural
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A Haskell mint funkcionalis nyelv. ~ HS1-11
Tipusok és értékek — 4
Felhasznal6i tipusok (folyt)
@ mez6nevek
@ egy adatkonstruktor argumentumai elnevezhet6ek
@ data Tree a = L | N { value :: a,
left :: Tree a,
right :: Tree a }
@ adatstruktira megaddsa, mintaillesztés:
@N 1 L L
@N { value = 1, left = L, right =L }
@ kivalaszto fiiggvények:
@ value :: Tree a —-> a
@ left, right :: Tree a -> Tree a
@® value (N1 L L) ==1
@ a hibas hasznalat csak futasi idében deriil ki: value L
@ értékelfedés: (N 1 L L) { value = 2 } == N 2 L L
Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév Haskell
A Haskell mint funkcionalis nyelv. =~ HS1-12

Fiiggvények és operatorok — 1

Lambda fiiggvények

@ \argl [arg2 ...] -> tdrzs
@ \x —> \y —> x+y

@ \x y -> x+y

Nevesitett fliggvények

@ a tipusmegkotés explicit médon megadhatd

@ iltaldban curried alakiak (I1d. operdtorok)

@ - add x v = x és y Osszege
add :: Integer -> Integer -> Integer
add x y = x+y
-— ugyanaz, mint: add = \x y -> x+y
Operatorok

@ kétargumentum, curried fiiggvények

@ ha a fiiggvény neve szimbolumokbol all, akkor operator, ha alfanumerikus, akkor prefix fliggvény
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A Haskell mint funkcionalis nyelv. =~ HS1-13

Fiiggvények és operatorok — 2

Operatorok (folyt)

@ (.) :: (b > c¢c) —> (a —=> b) —> (a -> c)
f.g=\x-—>f (g x)

@f . g x =f (g x) szintaktikusan hibas! (v.0.: kétargumentumii)

@ szeletek (sections)

@ az operdtorok is részlegesen alkalmazhatdak

@ (x+) = \y —> x+y

@ (+y) = \x —> x+y

@ (+) = \x y —> x+y (az operdtorok prefix alakja)
@ " add’ afiiggvények infix alakja: 3 “add™ 4 == 5

@ kotés megaddsa
@ balrakotd: infixl 6 *
@ jobbra két6: infixr 3 &&
@ nem kots: infix 4 /=
@ alapértelmezés: infixl 9
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A Haskell mint funkciondlis nyelv =~ HS1-14

Adatkonstruktorok tulajdonsagai

Infix adatkonstruktorok
@ a neve csak szimb6lumokbdl all, és kettGsponttal kezdddik
@ Ggyantigy van precedencidja, mint az infix fiiggvényeknek
@ pl. tort definidldsa:
@ data Fraction = Integer :/ Integer
@3 :/ 5 :: Fraction
Adatkonstruktorok, mint fliggvények
@ az adatkonstruktorok fiiggvényként is haszndlhaték
@ map Just [1,2] == ([Just 1, Just 2] :: [Maybe Integer])
@ ez igaz az ennesre is!

@ (,) True ’'x’ == (True, ’'x")

@ (,,) "ok" 2 :: a —> (String, Integer, a)
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A Haskell mint funkcionalis nyelv. =~ HS1-15

Mintaillesztés, 6rok

Mintaillesztés
@ barmely adatkonstruktor hasznalhaté mintdban
@ alternativ mintakat tobb egyenlettel adunk meg
@ _ : univerzalis minta, mindenre illeszkedik

@ réteges minta: név @ minta

@ take :: Int -> [a] —> [a]
take 0 _ = []
take _ [] = []
take n (x:xs) = x : take (n-1) xs
Orok

@ nem minden eset valaszthatd szét mintakkal

@ Or = a kl6ztorzs kiértékelhetdségének feltétele

@ compare x y | X ==y = EQ
| x <=y = LT
| otherwise = GT
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A Haskell mint funkcionalis nyelv. ~ HS1-16

Vezérlési szerkezetek — 1

Esetszétvalasztas

@ mintaillesztéses esetszétvalasztis

take :: Int —> [a] —> [a]
take m xs = case (m,xs) of
(0,_) > []
(_, [1) -> []
(m,x:xs8) -> x : take (m-1) xs

@ feltételes kifejezés
@nmax x y = if x >= y then x else y
@ szintaktikus édesitdszer: if e then el else e2 ekvivalens alakja:

case e of
True —-> el
False —> e2
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A Haskell mint funkcionalis nyelv. =~ HS1-17

Vezérlési szerkezetek — 2

Lokdlis érvényli deklaraciok
@ let-kifejezés
@ a deklardcidk egy kifejezésen beliil érvényesek

@ distance (x1,yl) (x2,y2) = let xd x1-x2

yd = yl-y2
in sqgrt(xd*xd + yd*yd)

@ where-deklaracié

@ a deklaricidk egy (esetleg tobb 6rzott esetbdl all6) deklardcion beliil érvényesek

@ tipikusan segédfiiggvény definidldsakor hasznaljuk

@® gcd x y = gcd’ (abs x) (abs y)
where gcd’ x 0 = x
ged’ x y = ged’ y (x ‘rem vy)
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A Haskell mint funkcionalis nyelv. ~ HS1-18

A forraskdd beosztasa (layout)

Mi vilasztja el az egyes deklardcidkat, kifejezéseket egymdstol? Ekvivalens-e a kovetkez6 két
kifejezés:

let vy = a*b let vy = a*b £
f x = (x+ty)/y X = (x+y)/y
in £f ¢ + £ d in £f ¢ + £ d

A valasz: beosztds (layout), azaz a forraskdd kétdimenzios elrendezése:
@ alapvetben intuitiv, konnyen olvashato;

@ a where, let, of kulcsszok utdni elsd nemszokoz karakter hatdrozza meg a deklardciok ill.
mintdk kezdboszlopat;

@ egy bedgyazott blokk kezddoszlopa mindig beljebb legyen, mint a bedgyazo blokké;
@ cgy deklaracionak, kifejezésnek vége, ha valami a blokk kezd6oszlopatdl balra kezd6dik.
A tagolas explicit médon is megadhat6: { ; 1}, pl. ha tobb deklariciot szeretnénk egy sorba irni.

let { y = a*b let y = a*b; £ x = (x+y)/y
; £ ox = (x+y)/y in £ ¢ + £ d
}

in £ ¢ + £ d
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A HASKELL MINT LUSTA NYELV

A Haskell mint lusta nyelv. ~ HS1-20

Kérdés

Mi a kiilonbség a fiiggvények és a nemfiiggvény értékek kozott?

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév Haskell



A Haskell mint lusta nyelv. ~ HS1-21

Valasz

Semmi!

nemfiiggvény ért€k = argumentum nélkiili fliggvény

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév Haskell

A Haskell mint lusta nyelv. ~ HS1-22

Végtelen adatszerkezetek

Deklaraci6
@ egyesek végtelen listdja: ones = 1 : ones
@ cgészek n-t6l felfelé: upFrom n = n : upFrom (n+1)
@ négyzetszdmok: squares = map ("2) (upFrom 0)
@ Fibonacci sorozat — 1. valtozat
fib =1 : 1 : fib +: (tail fib)
where (x:xs) +: (y:ys) = xX+y : Xs +: ys

@ Fibonacci sorozat — 2. valtozat

fib @ (_:tfib) =1 : 1 : zipWith (+) fib tfib
Felhasznalas
@® take 5 ones == [1,1,1,1,1]
@ take 7 squares == [0,1,4,9,16,25,36]
@ take 10 fib == [1,1,2,3,5,8,13,21,34,55]
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Fenékérték — 1

A Haskell mint lusta nyelv

HS1-23

1. prébalkozas
@ bot = bot
@ Miatipusa? bot :: a
@ ha kiértékeljiik, végtelen ciklusba esiink
2. probélkozas
@ bot | False = bot
@ Miatipusa? bot :: a
@ ha kiértékeljiik, futasi hibat kapunk
@ jelolése: L (ejtsd: fenékérték vagy bottom)

@ az okozott hiba fatdlis, a program leall

@ ha nem értékeljiik ki, nem okoz gondot: (\x -> 1) bot == 1
@ a Standard Prelude-ben undef i ned-nak hivjdk
Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév Haskell
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Fenékérték — 2
Hibajelzés
@ | visszaaddsa: j6, de nem tul ,,b&beszédi”
@ crror hibajelzd fiiggvény
@ error :: String -> a
@ head :: [a] -> a
head (x:_) = x
head [] = error "head{PreludelList}: head []"

@ szemantikai értelemben az error fiiggvény értéke L

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév
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A Haskell mint lusta nyelv. ~ HS1-25

Szigoru kiértékelés kikényszeritése

Szigoru adatkonstruktorok
@ iltaldban el6fordulhat, hogy egy adatszerkezet egy részEét soha nem értékeljiik ki
fst ("ok", undefined) == "ok"
@ id6nként szemantikailag indokolt lehet csak teljesen kiértékelhetd struktirdk megengedése

data Fraction = !Integer :/ !Integer
(\(x :/ y) —> x) (1 :/ undefined) = undefined

@ noveli a hatékonysagot
Szigoru kiértékelés
@ £ $! x hivas x legfelso szintjét kiértékeli, és alkalmazza rd f-et
@ (\x —> 1) undefined ==
@ (\x —> 1) $! undefined = undefined

@ (\x —> 1) $! (undefined, undefined) == 1
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Listak épitése — 1

Listanézet (List Comprehension)
@ a listaépités és -transzformdlds tomor, kifejez6 formdja

@ lefedi amap és a filter fiiggvényeket, és még sokkal tobbet

@ jltalanos alak: [ elemkif | minta <- listakif, &6rkif, ... ]
@ map f xs = [ £ x | x <— XS ]
@ filter p xs = [ x | X <- xs3, P X ]
@ Osszes lehetséges par (Descartes-szorzat):
cartesian :: [a]l —> [b] —> [(a,b)]
cartesian xs ys = [ (x,y) | x <= xs, y <= ys ]
cartesian [1,2] [’a’,'b’'] == [(1,’a"),(1,'b"),(2,"a’"), (2,'b")]

@ gyorsrendezés — a lehetd legtomorebben

quicksort [] = []
quicksort (x:xs) = guicksort [y | v <—- xs, v < X ] ++
x : quicksort [y | vy <= X8, y >= X ]
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A Haskell mint lusta nyelv

Listak épitése — 2

HS1-27

Listanézet (folyt)
@ Fibonacci sorozat — 3. véltozat
fib =1 : 1 : [ a+b | (a,b) <- zip fib tfib ]
where _:tfib = fib
Szamtani sorozatok
@ szamtani sorozat fiiggvénnyel

fromThenTo n n’ m = nn’m
where nn’'m = takeWhile p (
p | n’” > n =

map ((n’-n) +) nn’m)

n
m >=)
| otherwise = (m <=)

fromThenTo 1 3 10 == [1,3,5,7,9]

@ szamtani sorozat szintaktikai édesitGszerrel

@ [3..15] == [3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15]
[ [IaI,ICI..IfI] == "gce"
@ (0.0, 1.1..] = [0.0, 1.1, 2.2, 3.3, ...] végtelen lista
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A tipusnyelv kiterjesztése ~ HS2-29

Tipusosztilyok, tobbszoros terhelés — 1

A polimorfizmus véltozatai

@ Paraméteres ~: ez a ,,megszokott”, tipusvaltozét hasznald. Az elvégzendd miivelet mindig
ugyanaz, nem (teljesen) haszndlja ki az argumentum tipusat.

@ Ad-hoc ~: kozismertebb néven tobbszords terhelés vagy overloading. Itt csak a szintaktika
azonos, a szamitas teljesen kiilonb6z6 lehet minden tipusra. Példaul

@ az 1, 2, ...4llandok jelenthetnek egész és lebegépontos szamokat is
@ az aritmetikai operatorok, mint a + vagy a * sokféle szamtipuson miikodnek
@ az egyenlOségvizsgdlo operdtorok, mint a == és az /= nagyon sokféle tipusra miikddnek

@ J6 hir:
@ a Haskellben a felhasznal6 is definidlhat tobbszorosen terhelt fiiggvényeket, sot,
@ a meglévo, tobbszordsen terhelt fliggvényeket kiterjesztheti tijabb tipusokra.

@ Miamember_of fiiggvény tipusa?

x ~member_of  [] = False
x ‘member_of  (y:ys) = x ==y || x member_of vys

Nem egyszertien a -> [a] -> Bool!
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A tipusnyelv kiterjesztése =~ HS2-30

Tipusosztilyok, tobbszords terhelés — 2

Tipusosztaly, példany, kontextus

@ egy tipus példanya egy tipusosztdlynak, ha a tipushoz tartozé értékekre alkalmazhaté a
tipusosztélyba tartozé Osszes fliggvény

@ példaul: egyenlGségi osztaly
class Eg a where (==), (/=) :: a -> a -> Bool
@ Eg a fejezi ki azt a kényszert, hogy az a tipusnak az Eq osztdly egy példanyanak kell lennie
@ egy tipuskifejezésre vonatkozé kényszert a kifejezés kontextusdnak nevezziik
@ (==) :: Eg a => a -> a -> Bool
@ ez alapjdn: member_of :: Eg a => a -> [a] -> Bool

@ példanyositas:

data Fraction = !Integer :/ !Integer
instance Eg Fraction where

(a:/b) == (x:/y) = a*y == x*Db
(3 :/ 5 ==06 :/ 10) == True
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A tipusnyelv kiterjesztése =~ HS2-31

Tipusosztalyok, tobbszoros terhelés — 3

Tovabbi kontextusok
@ lehet (kell, hogy legyen) kontextusa a példanyositasnak:

data Tree a = Leaf | Node a (Tree a) (Tree a)
instance Eg a => Eqg (Tree a) where

Leaf == Leaf = True
Node vl 11 rl == Node v2 12 r2 = (vl1l,11l,rl) == (v2,12,r2)
== = False

@ lehet sajat kontextusa az egyes metodusoknak:
class MyClass a where method :: Eg b => b -> b -> a

Alapértelmezett metddusmegvalositas

@ class Eg a where
(==), (/=) :: a -> a —> Bool

—— Minimal complete definition: (==) or (/=)

X ==y = not (x/=y)
X /=y = not (x==y)
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A tipusnyelv kiterjesztése =~ HS2-32

Tipusosztalyok, tobbszoros terhelés — 4

Oroklodés
@ a tipusosztalyok oroklddés utjan kiterjeszthetéek

@ class Eq a => Ord a where

compare :: a —> a —> Ordering
(<), (<=), (>=), (>) :: a —> a —> Bool
max, min ::a —> a —> a
compare X y | x==y = EQ

| x<=y = LT

| otherwise = GT

@ a kontextusban elegendd az alosztdlyt megadni, az dsosztdly kiirdsa redundédns
quicksort :: Ord a => [a] —-> [a]

@ a tobbszoros 6roklddés megengedett, de a szokdsos problémdk nem jonnek eld, mivel egy név
csak egy osztdlyba tartozhat, azaz atfedés eleve nem lehet

class (A a, B a) => C a where
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A tipusnyelv kiterjesztése ~ HS2-33

Tipusosztalyok, tobbszoros terhelés — 5

Tipusoperatorok osztalyai
@ egy tipusosztily nem csak tipusallandék, hanem tipusoperatorok osztalya is lehet
@ class Functor f where

fmap :: (a —> b) -—> (£ a —> £ Db)

instance Functor Tree where
fmap £ Leaf Leaf
fmap £ (Node v 1 r) = Node (f v) (fmap £ 1) (fmap £ r)

instance Functor [] where
fmap = map

instance Functor Maybe where
fmap £ Nothing = Nothing
fmap £ (Just x) = Just (f x)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév Haskell

A tipusnyelv kiterjesztése =~ HS2-34

Beépitett tipusosztalyok — 1

@Eqg a, Eg a => Ord a és Functor f marismert

@ korlatossagi osztaly

class Bounded a where
minBound, maxBound :: a

@ enumericiods osztaly szdmtani sorozatok 1étrehozdsahoz

class Enum a where

succ, pred i a —> a

toEnum :: Int —> a

fromEnum :: a —> Int

enumFrom troa —> [a] —— [n..]
enumFromThen a —> a —> [a] —— [n,m..]
enumFromTo tra —> a —> [a] — [n..m]
enumFromThenTo a —>a —> a —> [a] —— [n,n’..m]

@ monadikus osztdly: Monad, ldsd késébb

@ szamosztalyok, lasd késébb
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A tipusnyelv kiterjesztése ~ HS2-35

Beépitett tipusosztalyok — 2

A Show tipusosztaly
@ értékek flizérré alakitisara szolgél (kifrashoz)
@ show (2,7a’) == "(2,’a")"

@ fa kifrasa:

showTree :: Show a => Tree a -> String

showTree Leaf = "<>"

showTree (Node v 1 r) = "<" ++4 showTree 1 ++ "|" ++
show v ++ " | " ++

showTree r ++ ">"
Ezzel az a gond, hogy a koltsége négyzetes, mivel ++ koltsége ardnyos a lista hosszaval.

@ fa kifrasa gydjtéargumentummal:

showsTree :: Show a => Tree a —-> String -> String
showsTree Leaf = ("<>"++4)
showsTree (Node v 1 r) = ('<’:) . showsTree 1 . ("]':)
shows v ()
showsTree r . (’'>"1:)
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A tipusnyelv kiterjesztése =~ HS2-36

Beépitett tipusosztalyok — 3

A Show tipusosztaly (folyt)
@ hozzdiro fiiggvény (showing function): type ShowS = String -> String
@ primitiv hozzairé fiiggvények: (| 7:), ("<>"++)
@ showsTree fabdl hozz4aird fiiggvényt allit el
showsTree :: Show a => Tree a —-> ShowS

@ class Show a where

show :: a —> String
showsPrec :: Int -> a —> ShowS
showList =:: [a] —-> ShowS

@ showsPrec elsd argumentuma a kiilonb6z6 precedenciaszintek kezeléséhez
@ showList azért, hogy a lista a szokdsostdl eltér6 alakban is megjelenhessen, Id. String

@ instance Show a => Show (Tree a) where

showsPrec _ = showsTree
@ instance Show a => Show [a] where
showsPrec _ = showList
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A tipusnyelv kiterjesztése ~ HS2-37

Szarmaztatas

Tipusosztaly példanyainak automatikus szdrmaztatasa

@ bizonyos tipusosztilyok példanyainak megirdsa unalmas, mechanikus munka
@ az ilyen osztdlyok példanyai automatikusan eldallithatok

@ data Tree a = Leaf | Node a (Tree a) (Tree a)
deriving (Eqg, Ord, Show)

@ Eg szdrmaztatdsa: az intuiciénak megfeleld
@ Ord szdrmaztatdsa: lexikografikus sorrend, balrél jobbra

@ Show szdrmaztatdsa: a Haskell szintaktikdnak megfeleld kiiras
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A tipusnyelv kiterjesztése ~ HS2-38

Szamok kezelése — 1

A Haskell altal ismert, beépitett szamtipusok

@ véges és korlatlan egészek

@ egész tipusokbdl képzett ardnyok, raciondlis szdmok

@ egyszeres- és dupla pontossdagu, valds és komplex lebeg&pontos szamok
Ezek a tipusok az atjarhatésdg kedvéért tipusosztdlyok hierarchidjdba vannak szervezve.
A Num osztély

@ minden szdmosztaly Gse

@ azokat a miiveleteket adja, amelyeknek minden szdmra értelmesnek kell lennie

@ ha egy tipus a példanya, akkor alapvetd aritmetikai miiveletek mar végezhetSk az értékein

@ class (Eq a, Show a) => Num a where
(+), (=), (*) = a ->a -> a
negate i a —> a —— the ’"-' prefix operator
abs, signum i a —> a
fromInteger :: Integer -> a
fromInt :: Int -> a
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A tipusnyelv kiterjesztése ~ HS2-39

Szamok kezelése — 2

Az Integral osztaly
@ egész szamok dbrazoldséra
@ példanyai az Int és Integer tipusok

@ class (Real a, Enum a) => Integral a where

quot, rem, div, mod :: a -> a -> a
quotRem, divMod a —->a —> (a,a)
even, odd a —> Bool
tolInteger a —> Integer
tolInt a —> Int

A Fractional osztily
@ tortek és lebegSpontos szamok dbrazoldsara szolgdlé dsosztaly

@ class (Num a) => Fractional a where

(/) i a —>a -—> a
recip i a —> a
fromRational :: Rational -> a
fromDouble :: Double —> a
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A tipusnyelv kiterjesztése =~ HS2-40

Szamok kezelése — 3

A Floating osztily
@ aFractional osztdly leszarmazottja
@ lebegSpontos szamok dbrazoldsara
@ példanyai a Float és Double tipusok
@ metddusai szogfiiggvények és -konstansok
Aranyok 4brizolasa
@ aFractional osztdly példanya a Ratio tipus
@ az Integral osztily példanyaibdl képes ardnyokat 1étrehozni
@ absztrakt adattipus az ardnyok dbrazoldsdhoz:
data Integral a => Ratio a = !'a :% !a deriving (Eq)
@ tipusszinonima a raciondlis szdmokhoz: type Rational = Ratio Integer

@ absztrakt adattipus, ezért a : $ adatkonstruktor nem latszik ki

) Integral a => a -> a —-> Ratio a
$ 6 —= 1% 2
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A tipusnyelv kiterjesztése =~ HS2-41

Szamok kezelése — 4

Kényszeritok €s tobbszordsen terhelt konstansok

@ a szamtipusok kozotti atjarasra tobb konverziods, kényszeritd (coercion) fiiggvény szolgél

@ fromInteger (Num a) => Integer -> a
fromRational (Fractional a) => Rational -> a
fromIntegral :: (Integral a, Num b) => a -> b
tolInteger (Integral a) => a -> Integer
toRational (RealFrac a) => a —> Rational

@ a Haskell kettdt ezek koziil implicit konverziéra haszndl a szamkonstansokhoz

@3 :: Integer = 3
@ 3 :: Double == 3.0
@3 :: Rational — 3 % 1

@ a szamkonstansok tipusa csak kontextussal adhaté meg

@3 :: Num a => a
@ 3.0 :: Fractional a => a
@3 % 5 :: Integral a => Ratio a
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A tipusnyelv kiterjesztése =~ HS2-42

Peano-szamok megvalositasa — 1

Az adattipus deklaricidja

data Peano = Zero | Succ Peano
deriving (Eqg, Ord, Show)

A Num osztélyba tartozas

instance Num Peano where

Zero + m = m

Succ n + m = n + Succ m

n - Zero = n

Succ n - Succ m =n —m

Zero - m = error "Peano. (-): negative number"
abs = id

signum n =1

fromInteger O = Zero

fromInteger n | n > 0 = Succ (fromInteger (n-1))

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév Haskell



A tipusnyelv kiterjesztése =~ HS2-43

Peano-szamok megvalOsitasa — 2

Az Integral osztdlyba tartozas elokészitése

instance Real Peano where
toRational = toRational . tolInteger

A toInteger fliggvénytaz Integral osztdly adja. A Haskell lusta kiértékelése miatt
hasznélhatjuk fel eldre.

instance Enum Peano where

succ n = Succ n

pred Zero = error "Peano.pred: negative number"
pred (Succ n) = n

toEnum = fromInt

fromEnum = tolnt

A fromInt aNumosztily,a toInt az Integral osztily metddusa. Az Enum osztély tobbi
fiiggvényének van alapértelmezett megvaldsitasa. Ha a hatékonysag cél lenne, kiilon meg kellene Sket
valdsitani.
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A tipusnyelv kiterjesztése =~ HS2-44

Peano-szamok megvalositasa — 3

Az Integral osztilyba tartozas

instance Integral Peano where

n ~gquotRem Zero = error "Peano.quotRem: division by zero"
n ~quotRem d = gR n d Zero n
where gR Zero Zero g r = (Succ g, Zero)
gR Zero d qgr = (g, r)
gR n Zero gr = gR n d (Succ gq) n
gR (Succ n) (Succ d) gr = gR ndgr
toInteger Zero =0
toInteger (Succ n) = 1 + tolInteger n

A tobbi metddus vissza van vezetve a quotRem fliggvényre.
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Tobbargumentumu tipusosztalyok — 1

A tipusnyelv kiterjesztése

HS2-45

Haskell 98
@ tobbargumentumd fiiggvények
@ t6bbargumentumdu adatkonstruktorok
@ t6bbargumentumd tipuskonstruktorok

@ e¢gyargumentumd tipusosztialyok

A tipusosztalyoknak is lehessen tobb tipusargumentuma!
Ez nem része a Haskell 98 szabvanynak, de tobb interpreterben (Hugs, GHC) megtaldlhat6

kiegészitésként.
Definialas, alkalmazas
@ Tth. szeretnénk egy gyifjtd osztalyt:
class Collects e ce where

@ felhasznalasi lehetdségek:

instance Eg e => Collects e [e] where
instance Eg e => Collects e (e —-> Bool) where
instance Collects Char BitSet where
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Tobbargumentumu tipusosztalyok — 2

A tipusnyelv kiterjesztése

Haskell

HS2-46

Tobbértelmiiségi probléma

@ class Collects e ce where

empty :: ce
insert :: e -> ce -> ce
member :: e —> ce —> bool

@ problémak:
@ a tipusellendrzés tul szigoru:
empty :: Collects e ce => ce
Az e tipusvaltoz6 nem hatdrozhaté meg!
@ a tipus nem eléggé szigoru:

f x y = insert x . insert vy
f True ’'a’ :: (Collects Bool c,

Csak futési idej{ hibat okoz!

Collects Char c)

=>

cC —> C

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév
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A tipusnyelv kiterjesztése =~ HS2-47

Tobbargumentumu tipusosztalyok — 3

Tipusoperatorok osztalya

@ class Collects e c¢ where

empty :: C e
insert :: e => c e -> C e
member :: e -> c e -> bool

@ megoldott problémak:

@ empty :: Collects e c => c e nem tobbértelmi
@f :: (Collects e c) =>e —> e —>Cc e —> C e

nem engedimega £ True ’a’ jellegli felhasznalast
@ instance Collects e [] were

@ rossz hir: a mdsik két felhasznalasi otlet nem miikodik:
e —> Bool ésaBitSet nem tipusoperatorok
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A tipusnyelv kiterjesztése ~ HS2-48

Tobbargumentumu tipusosztalyok — 4

Explicit tipusfiiggdség
@ az osztily egyes tipusparaméterei egyértelmtien meghataroznak mésokat
@ fiiggdségek megadasaval irhato le
@ jltalanos alak: x1 x2 ... xn -> yl1 y2 ... ym, n>0m>0
@ egy osztilyhoz tobb fliggdség is megadhatd
@ class Collects e ce | ce -> e where
@ redundins, nem megengedett fiiggdségek:
@a —> a
@a > aa
@a —>
@3 >b, b ->c¢c, a->c
@ korldtozza a példanyositast

@ megoldja a felmeriilt problémékat
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Tobbargumentumu tipusosztalyok — 5

A tipusnyelv kiterjesztése

HS2-49

Tipusnyelvi programozas
@ irhatunk programot a tipusellendrzére
@ adataink” tipusok, nem értékek
@ Prologszer(i szamitasi modell
@ példa: szamébrazolas és miiveletek

data Zero
data Succ n

type One = Succ Zero; type Two = Succ One
zero = undefined :: Zero; one = undefined :: One
class Add a b ¢ | a b => ¢ where
add :: a —> b -> ¢
instance Add Zero b Db

instance Add a b ¢ => Add (Succ a) b (Succ c)

add one one :: Succ (Succ Zero)
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A HASKELL MODULNYELVE
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A Haskell modulnyelve  HS2-51

A Haskell modulnyelve — 1

@ egy Haskell program modulokbdl épiil fel
@ kettSs cél:

@ névtér felosztasa
@ absztrakt adattipusok 1étrehozdsa

@ a modul torzse deklaraciokbol all
@ a modulnév alfanumerikus, és nagybetiivel kezd6dik

@ a modulok és az dllomanyok k6zott nincs szigoru kapcsolat (egy modul tobb file-ban, egy file-ban
tobb modul megengedett)

@ iltalanos alak: module Modulnév (exportlista) where deklardcidk
@ az exportlista elhagyhatd, ilyenkor minden kilatszik

@ module Tree ( Tree(Leaf,Node), islLeaf ) where
data Tree a = Leaf | Node a (Tree a) (Tree a)
deriving (Eqg, Ord, Show)

isLeaf :: Tree a —-> Bool
isLeaf Leaf = True
isLeaf _ = False
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A Haskell modulnyelve = HS2-52

A Haskell modulnyelve — 2

Tree (Leaf,Node) helyett ithatd Tree (. .)
megengedett az adatkonstruktorok csak egy részét exportdlni

szabad rovabbexportalni importalt neveket

importalas:
@ import Modulnév (importlista)
@ csak a modul legelején allhat

@ az importlista elhagyhat6, ilyenkor minden exportélt nevet importél
mindsitett nevek: Modulnév.név
importalds ,,megnyitds” nélkiil: import qualified Modulnév
explicit elrejtés: import Tree hiding isLeaf

atnevezés: import Tree as T

Prelude implicite importdlt, de explicit importdldssal feliilbirdlhato:
import qualified Prelude as P hiding length

@ tipusosztilyok példdnyai automatikusan exportdlédnak és importdlédnak
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L IMPERATIV” ELEMEK A HASKELLBEN

Imperativ”’ elemek a Haskellben HS3-54

Monadok — 0

(Avagy: a monadok nem nomadok)
@ bolcsjiik a kategdriaelmélet és a 1960-as évek
@ monad < monoid vagy félcsoport (zart, asszociativ, egységelemes, de nincs inverz)
@ a funkciondlis programozasban alkalmas eszkdz mellékhatdsok kezelésére:
@ 3llapotok
@ kivételkezelés
@ ki- és bevitel
@ nemdeterminizmus
@ a Haskellben egy mondd egy tipusoperator
@ a minimdlisan elvart miiveleteket a Monad osztdly adja
@ ismertetések:

@ What the hell are Monads? (Noel Winstanley)
@ Monads for the Working Haskell Programmer (Theodore Norvell)
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Imperativ”’ elemek a Haskellben HS3-55

Hibakezelés — 1

Bizonyos szamitdsokndl nem mindig adhaté értelmes eredmény (v.0.: fiizér szdmma4 alakitdsa).
Ilyenkor az eredményt becsomagoljuk egy feltételes tipusba (Maybe a).

Tth. van egy adatbéziskezel konyvtarunk egy lekérdez6fiiggvénnyel:
doQuery :: Query -> DB -> Maybe Record
Tobb lekérdezésbdl allo szekvencia:

r Maybe Record
r = case doQuery db gl of
Nothing —-> Nothing
Just rl -> case doQuery db (g2 rl) of
Nothing —-> Nothing
Just r2 -> case doQuery db (g3 r2) of
Nothing —-> Nothing
Just r3 ->

Hétranyok:
@ sokszor kell leirni ugyanazt

@ nem j6l olvashatd
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Imperativ”’ elemek a Haskellben HS3-56

Hibakezelés — 2

Otlet: vezessiink be egy kombindtort, ami elrejti ezt a mintdzatot!

thenMB :: Maybe a -> (a —> Maybe b) —-> Maybe b
mB "thenMB  f = case mB of

Nothing —-> Nothing

Just a -> £ a

A lekérdezési szekvencia kombinatorral felirva:

Maybe Record

= doQuery gl db “thenMB™ \rl ->
doQuery (g2 rl) db “~thenMB \r2 ->
doQuery (g3 r2) db "~thenMB®

r
r

Elényok:
@ itlathatobb, olvashatébb kod

@ tipusa, viselkedése nem véltozott
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Imperativ”’ elemek a Haskellben HS3-57

Allapotkezelés — 1

Bizonyos szamitdsokndl egy dllapotot kell ldncszeriien végigadogatni a fliggvények egy sorozatinak.
Az ilyen fiiggvényeket dllapottranszformdtoroknak nevezziik:

type StateT s a = s -> (a,s)
Tth. az adatbazisunkat médositani is akarjuk:

addRec :: Record -> DB -> (Bool,DB)
delRec :: Record —-> DB —-> (Bool, DB)

vagy ugyanez a fenti tipusszinonimadval leirva:

addRec :: Record —> StateT DB Bool

delRec :: Record —> StateT DB Bool

A hasznalatuk:

newDB :: StateT DB Bool

newDB db = let (okl,dbl) = addRec recl db
(o0k2,db2) = addRec rec2 dbl
(ok3,db3) = delRec rec3 db2

in (okl && ok2 && ok3, db3)

Szdmos hibalehetdség!
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Imperativ”’ elemek a Haskellben HS3-58

Allapotkezelés — 2

Otlet: haszndljunk itt is kombindtort!

thenST :: StateT s a —> (a —-> StateT s b) —-> StateT s Db
st "thenST £ = \s -> let (v,s’) = st s
in £ v s’

Ez 6sszekombindl egy dllapottranszformatort és egy dllapottranszformatort el64allito fiiggvényt. Az
eredmény visszaaddsdhoz sziikség van még egy kombin4torra:

returnST ::a —> StateT s a
returnST a = \s —> (a,s)

Ez egy értéket beemel egy identitds-allapottranszformatorba.

Py

Az el6z6 adatbazismodositas a kombinatorokkal felirva:

newDB :: StateT DB Bool

newDB = addRec recl "~ thenST \okl ->
addRec rec2 “thenST \ok2 —-—>
delRec rec3 “thenST \ok3 —>
returnST (okl && ok2 && ok3)

Elrejtettiik az allapotargumentum korbeadogatasat! (v.6.: Prolog DCG)
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Imperativ”’ elemek a Haskellben HS3-59
Allapotkezelés hibakezeléssel kombinélva — 1
Elképzelhetd, hogy egyszerre szeretnénk dllapotot kdrbeadogatni és hibét kezelni:
type MbStateT s a = s -> Maybe (a,s)
Ehhez a tipushoz 1) kombinatorokra van sziikség:
thenMST :: MbStateT s a -> (a -> MbStateT s b) -> MbStateT s b
st "thenMST f = \s -> case st s of

Nothing -> Nothing
Just (v,s’) —> £ v s’
returnMST :: a —> MbStateT s a
returnMST v = \s -> Just (v, s)
Hasznalatuk:
addRec :: Record —-> MbStateT DB ()
delRec :: Record —> MbStateT DB ()
newDB :: StateT DB ()
newDB = addRec recl ~thenMST \_ ->
addRec rec?2 "~ thenMST \_ ->
delRec rec3
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Imperativ”’ elemek a Haskellben HS3-60

Allapotkezelés hibakezeléssel kombinalva — 2

A \_ —> kiirdsa eléggé feleslegesnek tlinik. Vezessiink be egy tjabb kombindtort:
then_MST :: MbStateT s a -> MbStateT s b -> MbStateT s b

stl “then MST  st2 = stl "thenMST \_ -> st2
Ennek haszndlatival newDB nagyon egyszeriivé és kifejez6vé valik:

newDB :: StateT DB ()

newDB = addRec recl "“then_MST®
addRec rec2 "~ then_ MST®
delRec rec3
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Imperativ”’ elemek a Haskellben HS3-61

Monadok — 1

J6 lenne ezeket a hasonl6 hatdsi kombinatorokat ugyanazzal a szintaktikédval irni. Otlet: tipusosztély
bevezetése. E16nyok:

@ azonos szintaktika minden monddhoz

@ {rhat6k generikus monadikus fiiggvények

@ bevezethetSk szintaktikus édesitoszerek
A Monad tipusosztaly

class Monad m where

return :: a —> m a

(>>=) ::ma —> (a->mb) —>mb
(>>) it ma ->mb->mb

fail :: String -> m a

—— Minimal complete definition: (>>=), return

p > g =p>>=\ _ —> (g
fail s = error s
Itt >>= (kotés vagy bind) felel meg a then. . . kombinatornak, >> a then_ ... kombindtornak.
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Imperativ”’ elemek a Haskellben HS3-62
Monadok — 2
Torvények

@ nem minden szemamtikai megkotés adhaté meg tipusokkal
@ ezeket Un. torvényekkel (laws) adjuk meg
@ a torvények betartdsa a programozo felel6ssége

® az Egosztilyban: x /= y = not (x == y)

@ aFunctor osztilyban: fmap id id
fmap (£ . g) = fmap £ . fmap g

@ a Monad osztidlyban: return a >>= k =k a
m >>= return =m
xs >>= return . £ = fmap f xs
m >>= (\x —> k x >>= h) = (m >>= k) >>= h

Parhuzam a félcsoportokkal

@ >>= a félcsoport miivelete

@ return a félcsoport egységeleme
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Imperativ”’ elemek a Haskellben HS3-63

A Maybe monad

Része a Prelude-nak.

Deklaracid

instance Monad Maybe where
Just x >>= k = k x
Nothing >>= k = Nothing

return = Just
fail s = Nothing
Hasznalat
doQuery :: Query -> DB -> Maybe Record
r :: Maybe Record
r = doQuery gl db >>= \rl —->

doQuery (g2 rl) db >>= \r2 —>
doQuery (g3 r2) db >>=
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Imperativ”’ elemek a Haskellben HS3-64

Az ST mondd (allapottranszformétorok)

Gond: monadikus tipus 1étrehozdsdhoz tipuskonstruktorra van sziikség, St ateT nem alkalmas.
Otlet: az 4llapottranszformatort be kell csomagolni egy adatkonstruktorba.

Deklaracid

newtype ST s a = ST (StateT s a)
instance Monad (ST s) where
ST st >>= f = ST (\s -> let (v,s’) = st s
ST st’ = £ v
in st’ s')

return a = ST (\s -> (a,s))
Hasznalat
addRec :: Record —-> ST DB Bool
delRec :: Record —-> ST DB Bool
newDB :: ST DB Bool

newDB = addRec recl >>= \okl ->
addRec rec2 >>= \ok2 —>
delRec rec3 >>= \ok3 ->
return (okl && ok2 && ok3)
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A do jelolés

Imperativ”’ elemek a Haskellben

HS3-65

A >>= és >> operdtorok még kényelmesebb hasznalatdhoz van egy szintaktikus édesitdszer. Az

el6bbi newDB valtozata:

newDB :: ST DB Bool

newDB = do okl <- addRec recl
ok2 <- addRec rec?
0k3 <- delRec rec3

return (okl && ok2 && ok3)

Atalakitési szabélyok:

@ do minta <- kifejezés =

parancsok

@ do kifejezés ==
parancsok

@ do let deklardciok ==
parancsok

@ do kifejezés =

kifejezés >>= (minta —> do parancsok)
kifejezés >> do parancsok
let deklardciok

in do parancsok

kifejezés
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Imperativ”’ elemek a Haskellben HS3-66

Imperativ stilusu programozds az ST monaddal — 1

Feladat: legnagyobb ko6zos osztd kiszamitdsa. Egy imperativ pszeudonyelven:

while x != vy do
if x <y
then y = y-
else x := x
return x

Haskellben:

@ type ImpS = (Integer, Integer)

@ lekérdezd transzformatorok:

getX, getY
getX
getyY

ST (\(x,Y¥)
ST (\(x%,Y¥)

@ mobdositéd transzformatorok:

putX, put¥
putX x’ = ST (\(x,VY)
putyY vy’ ST (\(x,V)

ST ImpS Integer

> (%, (x,¥)))
—> (YI (le)))

Integer -> ST ImpS ()

-=> (0, (x",¥)))
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Imperativ”’ elemek a Haskellben HS3-67

Imperativ stilust programozas az ST monaddal — 2

A transzformadtorok hasznalata:

gcdST :: ST ImpS Integer
gcdST = do x <- getX
y <—- gety

case compare x y of
EQ —> return x
LT -> do putY (y-x)
gcdST
GT -> do putX (x-y)
gcdST

Egy tanszformdtor alkalmazdsa egy allapotra:

applyST :: ST s a —> StateT s a
applyST (ST st) = st
Felhasznélas:

ged x vy = fst $ applyST gcdST (x,Vy)

gcd 8 4 == 4 ; gcd 8 5 == 1 ; gcd 8 6 == 2
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Monadok — 3

Tovabbi tulajdonsagok

@ Absztrakt adatstruktira definidldsaval elérhetjiik, hogy csak a Monad osztdly kombindtoraival
lehessen kezelni egy monéd elemeit.

@ A monddbdl nem lehet kilépni: ha egy fiiggvényben valahol megjelenik — és csak
kombindatorokkal kezeljiik — akkor a fiiggvény eredménye is monadikus lesz.

@ A kombinatorok egyértelmiien megadjak a kiértékelés sorrendjét.

Tovabbi monadikus miveletek

@ sequence :: Monad m => [m a] -> m [a]
sequence [] = return []
sequence (c:cs) = do x <- C

XS <— sequence cCs
return (x:xXs)

fst ((applyST . sequence) [getY,getX,gcdST] (8,6)) == [6,8,2]
@ mapM :: Monad m => (a -> m b) -> [a] -> m [Db]
mapM f = sequence . map f
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Monéadok aritmetikaja

A félcsoport kibdvitése

@ a félcsoport kiegészithetd egy nullelemmel (mzero) és egy masodik mivelettel (mplus)

@ (orvények: mzero >>= k = mzero
p mplus mzero =p
mzero mplus p =p
p mplus’ (g mplus r) = (p mplus ¢g) mplus r

@ a hibakezel6 monddok esetében (pl. Maybe) az mzero elem hibajelzésre, az mplus kombinator
hibakezelésre szolgdl (try “mplus’ catch).

A MonadP1lus osztaly

class Monad m => MonadPlus m where
mzero :: m a
mplus :: ma ->ma —-> m a

instance MonadPlus Maybe where
mzero = Nothing
Nothing ‘mplus’ ys = ys

XS ‘mplus’ ys XS
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A lista mint monad

@ instance Monad [ ] where
(x:xs) >>=f = £ x ++ (xs >>= f)
[] >>=f = []
return x = [x]
fail s = []

@ instance MonadPlus [ ] where
mzero = []
mplus = (++)

@ a listanézet tkp. egy édesitészere a monadikus kombindtoroknak!

[ (x,¥) |
X <- [1,2,3], do x <- [1,2,3]
y <= [1,2,3], W% <- [1,2,3]
x /=y ] True <- return (x /= y)

return (x,Vy)

Ha a mintaillesztés nem sikeriil (pl. True), akkor az a soregy fail s hivdssal ekvivalens, ahol
s a hiba helyére utal6 szoveg.
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A Monad kOnyvtar

@ a MonadP1lus osztély €s két implementicidja (Maybe, listdk)

@ tovabbi hasznos fiiggvények:

@ msum :: MonadPlus m => [m a] -> m a
msum = foldr mplus mzero
@ when :: (Monad m) => Bool ->m () -> m ()
when p s = if p then s else return ()
@ guard :: MonadPlus m => Bool -> m ()
guard p = if p then return () else mzero
@ 1iftM :: (Monad m) => (a —> b) -> (m a -> m b)
liftM £ = \a -> do { a’ <- a; return (f a’) }
@ 1iftM2 :: (Monad m) => (a —> b —>c¢c) —> (ma ->mb —>m c)
1iftM2 £ = \a b -> do { a’ <- a; b’ <- b; return (f a’ b’) }
@ ap :: (Monad m) =>m (a -> b) ->ma ->m b
ap = 1iftM2 (9)
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Ki- és bevitel — 1

Alapok

@ tisztan funkciondlis vildg = ugyanaz az kifejezés mindig ugyanazt az értéket adja
@ ha I/O-t szeretnénk, kell egy argumentum, ami a vildg allapotat képviseli: Wor1d
@ az /0O fiiggvények a Wor 1d allapot transzformatorai

@ mondd haszndlatdval el lehet rejteni az allapot korbepasszolgatasat
data IO a = IO (StateT World a)

@ az IO a tipus absztrakt, nem lehet kibontani = csak monadikusan lehet kezelni

@ az TO a tipusu értékeket akcionak nevezziik

Akciok kezelése
@ ha az interpreternek akciot kell kiértékelni, végrehajtja, azaz atadja neki a vildg allapotat
@ 6nall6 program irasdahoz definidlni kell a Main.main :: IO a (dltaldban IO () tipusi)
fliggvényt

@ az TO konyvtér tartalmazza a filekezeléshez sziikséges fliggvényeket
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Ki- és bevitel — 2
Egyszeri 1/0 fiiggvények
@ beolvasis:
@ getChar :: IO Char
@ getContents :: IO String
@ getLine :: IO String
getLine = do ¢ <- getChar
if c¢==’'\n’ then return ""
else do cs <- getLine; return (c:cs)
@ kiiras:
@ putChar :: Char -> IO ()
@ putsStr :: String -> IO ()
@ putStrLn :: String -> IO ()
putStrLn s = putStr s >> putChar ’'\n’
@ kommunikacio:
interact :: (String -> String) -> IO ()
interact f = getContents >>= (putStr . f)
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Ki- és bevitel — 3
Egy teljes példa: a wc Unix program
import System (getArgs)
main :: IO ()
main = do
args <- getArgs
case args of
[fname] -> do fstr <- readFile fname
let nWords = length . words $ fstr
nLines = length . lines $ fstr
nChars = length fstr
putStrLn . unwords $ [ show nLines
, show nWords
, show nChars
, fname]
_ -> putStrLn "usage: wc fname"
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Ki- és bevitel — 4

Hibakezelés
@ az T0 monddba hibakezelés is be van épitve (Id. MBStateT)

@ a hibdk TOError tipusiak

@ hiba jelzése: ioError :: IOError -> IO a

@ felhaszndl6i hiba: userError :: String —-> IOError

@ akettd egyiitt: fail = ioError . userError

@ hibakezelés: catch :: IO a -> (IOError -> IO a) -> IO a
getChar’ :: IO Char
getChar’ = getChar "catch® (\e -> return ’'\n’)

szebben ugyanez:

getChar’ :: IO Char
getChar’ = getChar "catch® eofHandler
where eofHandler e = if i1isEOFError e
then return ’"\n’
else ioError e
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Egyszerti megoldasok

Az elsGéves:

fac n = if n == 0 then 1
else n * fac (n-1)

A kezd6:
fac 0 =1
facn = n * fac (n-1)

A halado (jobb, ill. baloldali érziiletd, €s aki mdst mutat, mint ami):

fac n = foldr (*) 1 [1..n]
fac n = foldl (*) 1 [1..n]
fac n = foldr (\x g n —> g (x*n)) id [1..n] 1

A ,,memoizer”:

facs = scanl (*) 1 [1..]
fac n = facs !! n
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Valamivel komplikaltabb megolddsok

Az akkumulalé:

facAcc a 0 = a

facAcc a n facAcc (n*a) (n-1)

fac = facAcc 1
A fixpontos:
y £ =1=f (v f)

fac =y (\f n -> if (n==0) then 1 else n * £ (n-1))

A komibnatoros:

s £ g x = f x (g x)

k xvy X

bf gx = f (g x)

c £f g x =f x g

y £ =f (v )

cond p £f g x = 1if p x then f x else g x

fac =y (b (cond ((==) 0) (k 1)) (b (s (*)) (c b pred)))
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A ,,statikus™

data Zero
data Succ n

class Add a b ¢ | a b -> ¢ where
add :: a -—> b -> ¢
instance Add Zero b b

instance Add a b ¢ => Add (Succ a) b (Succ c¢)

class Mul a b ¢ | a b —> ¢ where
mul :: a —> b —> c
instance Mul Zero b Zero

instance (Mul a b ¢, Add b ¢ d) => Mul (Succ a) b d

class Fac a b | a —> b where
fac :: a —> Db
instance Fac Zero One
instance (Fac n k, Mul (Succ n) k m) => Fac (Succ n) m
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A Ph.D. fokozatot szerzett — 1

—-— explicit type recursion based on functors

newtype Mu £ = Mu (f (Mu f)) deriving Show
in x = Mu X
out (Mu x) = x

—— cata- and ana-morphisms for *arbitrary* (regular) base functors
cata phi = phi . fmap (cata phi) . out
ana psi = in . fmap (ana psi) . psi

—-— base functor and data type for natural numbers,
—-— using a curried elimination operator
data N b = Zero | Succ b deriving Show
instance Functor N where
fmap £ = nelim Zero (Succ . f)
nelim z s Zero =
nelim z s (Succ n) = s n

type Nat = Mu N
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A Ph.D. fokozatot szerzett — 2

—-— conversion to internal numbers, conveniences and applications
int = cata (nelim 0 (1+))
instance Show Nat where

show = show . int
Zero = 1in Zero
suck = in . Succ —-- pardon my "French" (Prelude conflict)
plus n = cata (nelim n suck )
mult n = cata (nelim zero (plus n))

—-— base functor and data type for lists
data L a b = Nil | Cons a b deriving Show
instance Functor (L a) where

fmap £ = lelim Nil (\a b -> Cons a (f b))
lelim n ¢ Nil =n
lelim n ¢ (Cons a b) = c ab

type List a = Mu (L a)
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A Ph.D. fokozatot szerzett — 3

—— conversion to internal lists, conveniences and applications
list = cata (lelim [] (:))

instance Show a => Show (List a) where
show = show . list

cata (lelim (suck zero) mult)

prod

upto ana (nelim Nil (diag (Cons . suck)) . out)
diag £f x = £ x x

fac = prod . upto
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A professzor

fac n = product [1..n]
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