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Bevezetés HS-7

Bevezetés

A Haskell eredete

@ HaskellBrooks Curry matematikus tiszteletére (\c@irry ésuncurry)

@ 1987: az elé Haskell — cél: egy szabvanyos, lusta kiértékelési amsfiinkcionalis nyelv

@ 1999: Haskell 98 — Iényegében azonos a Haskell 1.4-gyel

Interaktiv kdrnyezetek

@ Hugs — kicsi és gyorsan fordit, tanulashoz ideélis

@ GHC - nagyobb, sok kiegéséitel, nagyon gyors kédot fordit
Forrasok, irodalom

@ Haskell.org

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

@ Haskell 98 Report & Library Report
http://www.haskell.org/onlinereport
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A Haskell mint funkcionalis nyelv ~ HS-9

Tipusok és értékek — 1

Szintaktika
@ névadas egyenlet formajabamév = érték
@ Church-féle tipusmegkotés:név|értek [[ név|értek ..] i tipus
@ a tipus- és adatkonstruktorok nagybetiivel Kelrtbk, és prefix pozicidéban allnak

Egyszer( tipusok
@ |ogikai értékek: True :: Bool
@ egész szamok

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

@ lebegpontos szamok

@ egyszeres pontossagu2.71828 :: Float
@ dupla pontossagu: 3.14159 :: Double

@ karakterek: 'c’ :: Char
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A Haskell mint funkcionalis nyelv ~ HS-10

Tipusok és értékek — 2

Osszetett (polimorf) tipusok
@ listak: 3:6:1:2:[] == ([3,6,1,2] :: [Integer])
@ fizérek: "haskell' == (['h’;a’,’s’,’k’,’e’,’I','I'] :: [Char])
@ ennesek: (‘a’, 1.23, True) :: (Char, Double, Bool)
@ flggvények: take :: Int -> [a] -> [a]
Felhasznaldi tipusok
@ tipusszinonima
@ meglé\y (0sszetett) tipusok révid neve
@ a tipusnév barhol felcserélitea definiciojaval
@ type String = [Char]
@ tipuskonstruktor
@ (j tipust hoz létre
@ mintaként illeszthet
@ data Bool = True | False
@ data Tree a = Leaf | Node a (Tree a) (Tree a)
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A Haskell mint funkcionalis nyelv ~ HS-11
Tipusok és értekek — 3
Beépitett tipuskonstruktorok
@ rendezettség: data Ordering = LT | EQ | GT
@ feltételes tipus: data Maybe a = Nothing | Just a
@ diszjunktiv unio: data Either a b = Left a | Right b
Felhasznaldi tipusok (folyt)
@ feddtipus
@ a tipusszinonimahoz hasonlbéan egy meglépus atnevezése
@ (j tipust hoz létre (a tipusszinonimatdl efién, de a tipuskonstruktorhoz hasonléan),
illeszthet mintaként
@ nincs plusz memoariaigeny, csak a tipusellendrzéskor xamege
@ newtype Natural = Natural Integer
@ Natural 15 :: Natural
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A Haskell mint funkcionalis nyelv ~ HS-12

Tipusok és értekek — 4

Felhasznaldi tipusok (folyt)
@ mednevek

@ egy adatkonstruktor argumentumai elneveakédt.o. rekord)
@ data Tree a = L | N { value :: a,
left :: Tree a,
right :: Tree a }
@ adatstruktiura megadéasa, mintaillesztés:
@N 1LL
@N { value = 1, left = L, right = L }
@ kivalaszto fuggvények:
@ value :: Tree a -=> a
@ left, right :: Tree a -> Tree a
@value (N 1 L L) ==
@ a hibas hasznalat csak futasbimen derdl ki: value L
@ értékfelllirds: (N 1 L L) { value =2 } == N2 L L
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A Haskell mint funkcionalis nyelv =~ HS-13

Fuggvények és operatorok — 1

Lambda figgvények
@\ argl [arg2 ..] ->  torzs
@\x > \y -> x+y
@\x y -> x+y
Nevesitett fliggvények
@ a tipusmegkodtés explicit médon megadhato
@ altalabarcurried (kaszkadositott, részlegesen alkalmazhat6) alaktakketatorok)
@ -- add x y = x és y 0Osszege
add .. Integer -> Integer -> Integer
add x y = xty
-- ugyanaz, mint: add = \x y -> x+y
Operatorok
@ kétargumentumigurried (kaszkadositott, részlegesen alkalmazhat6) fuggvények

@ ha a fuggveény nevezimbolumokbdhll, akkor operator, halfanumerikusakkor prefix fliggveny
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Fluggvények és operatorok — 2

Operatorok (folyt)
@ az operatorok prefix alakjd+) = \x y -> x+y

@():b->c)>(a->hb)->(a->c
f.g=W%->1f(g X

@f . gx =1 (g x szintaktikusan hibas! (v.&étargumentumu
@ szeletek (sections): az operéatorok is részlegesen alkahak

@ x+) =\ly > xty eés(x) =\l -> xy

O (+y) =W > x+y de(()y) =W ->xy

@ 'f  aflggvényekinfix alakja, pl. 3 "add” 4 == 5
@ kotés megadasa

@ balra k6b: infixl 6 *

@ jobbra k6b: infixr 3 &&

@ nem kob: infix 4 /=

@ alapértelmezés: infixl 9
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A Haskell mint funkcionalis nyelv =~ HS-15

Adatkonstruktorok tulajdonséagai

Infix adatkonstruktorok

@ a neviik csak szimbolumokbal all, és Kesponttal kezddik
@ ugyanugy van precedenciajuk, mint az infix fliggvényeknek
@ pl. tort definialasa:

@ data Fraction = Integer :/ Integer

@ 3 :/ 5 :: Fraction

Adatkonstruktorok mint fliggvények
@ az adatkonstruktorok fiiggvényként is hasznalhatok
@ 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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Mintaillesztésprok

Mintaillesztés
@ barmely adatkonstruktor hasznalhaté mintaban
@ alternativ mintékat tdbb egyenlettel adunk meg
@ : univerzalis minta, mindenesjel, mindenre illeszkedik

@ réteges minta: név - @ minta

@ take 2oInt -> [a] -> [&]
take 0 _ =]
take _ ] =
take n (x:xs) = x : take (n-1) xs
Orok

@ nem minden eset valaszthatd szét mintakkal
@ Or = a kloztorzs kiértékelhéségének feltétele

@ compare X y | X ==y = EQ
| x <=y = LT
| otherwise = GT
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Vezérlési szerkezetek — 1

Esetszétvalasztas

@ mintaillesztéses esetszétvalasztas

take 2ont -> [a] -> [a]

take m xs = case (m,xs) of
0,) >l
(1) |

(m,x:xs) -> x : take (m-1) xs
@ feltételes kifejezés

@max x y = if x >= y then x else y

@ szintaktikus édediszer: if e then el else e2 ekvivalens alakja:
case e of
True -> el
False -> e2
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Vezérlési szerkezetek — 2

Lokalis érvény( deklaraciok
@ |et-kifejezés
@ a deklaraciok egkifejezésetelll érvényesek
@ distance (x1,yl) (x2,y2) = let xd = x1-x2
yd = yl-y2
in sqrt(xd*xd + yd*yd)
@ where-deklaracio

@ a deklaraciok egy (esetleg tobbz6tt esetbl allé) deklaracionbeliil érvényesek
@ tipikusan segédfuggveny definidlasakor hasznaljuk
@ gcd x y = ged’ (abs x) (abs y)
where gcd’ x 0 = X
ged’ x y = ged’ y (X ‘rem )
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A forraskdd beosztasa (layout)

Mi vélasztja el az egyes deklaraciokat, kifejezéseket €pgai? Ekvivalens-e a kdvetk@két
kifejezés:

lety = a*b lety = a*b f
f x = (x+ty)ly X = (xty)ly
infc+fd infc+ fd

A valasz: nem. A jelentéslaeosztastoflayout) fiigg. A forraskdd kétdimenzids elrendezesu:
@ alapveben intuitiv, kbnnyen olvashato;

@ awhere , let ,of kulcsszék utani eBnemszékdz karakter hatarozza meg a deklaraciok, ill.
mintak kezdéoszlopat;

@ egybeagyazotblokk kezdoszlopa mindig beljebb legyen, minbadgyazdlokke;
@ egy deklaracionak, kifejezésnek vége, ha valami a blokkd@zzlopatdl balra kezulik.

A tagolasexplicitmédon is megadhatd: ; } , pl. ha tdbb deklaraciot szeretnénk egy sorba irni.

let {y = a* let y = a*b; f x = (x+y)ly
; fx = (x+y)ly infc+fd
infc+fd
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A Haskell mint lusta nyelv ~ HS-21

Mi a kulonbség diiggvényértéke&s azegyeb értékekozott?
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Valasz

Semmi!

egyéb erték = argumentum nelkdli flggvény
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Végtelen adatszerkezetek

Deklaracio
@ egyesek végtelen listdja:ones = 1 : ones
@ egészek ndl felfelé: upFrom n = n : upFrom (n+1)
@ négyzetszamok: squares = map (*2) (upFrom 0)
@ Fibonacci sorozat — 1. valtozat

fib = 1 : 1 : fib +: (tail fib)

where (x:xs) +: (yiyS) = X+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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Listak épitése — 1

Listanézet (List Comprehension)
@ a listaépités és -transzformalas tomor, kiféjgarmaja

@ |efedi amapés dfilter fliggvényeket, és még sokkal tobbet

@ adltalanos alak: [ elemkif | minta <- listakif , orkif , ... ]
@ map fxs =[fx| x <-xs ]
@ filter p xs = [ x | x <- xs, p x ]

@ Osszes lehetséges par (Descartes-szorzat):

cartesian 2 [a] -=> [b] -> [(a,b)]
cartesian xs ys = [ (X,y) | X <- Xs, y <- ys ]

cartesian [1,2] ['a’,’b’] == [(1,/a),(1,'D),(2,a"),( 2,'b")]
@ gyorsrendezés — a lelddegtomorebben

quicksort ] =]

quicksort (x:xs) = quicksort [y | y <- XS, ¥y < X ] ++

X :quicksort [y | ¥y <- XS, ¥y >= X |
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Listak épitése — 2

Listanézet (folyt)
@ Fibonacci sorozat — 3. valtozat
fib =1 :1:[ ath | (ab) <- zip fib tfib ]
where _:tfib = fib
Szamtani sorozatok
@ szamtani sorozat figgvénnyel

fromThenTo n " m = nn'm
where nn’'m = takeWhile p (n : map ((n-n) +) nn'm)
plm>=n =(m>)
| otherwise = (m <=)

fromThenTo 1 3 10 == [1,3,5,7,9]
@ szamtani sorozat szintaktikai édésierrel
@ [3..15] == [3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15]

Q [,a,,,C,..’f’] - "aCe"
@ 0.0, 1.1.] — [0.0, 1.1, 2.2, 3.3, ..] végtelen lista
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Fenékérték — 1

1. probalkozas

@ bot = bot

@ Miatipusa? bot :: a

@ ha kiértékeljtik, végtelen ciklusba esiink
2. prébalkozas

@ bot | False = bot

@ Miatipusa? bot :: a

@ ha kiértékeljuk, futasi hibat kapunk

@ jelblése: L (ejtsd:fenékértékagy bottom)

@ az okozott hibdatalis, a program leall

@ ha nem értékeljik ki, nem okoz gondot(\x -> 1) bot ==

@ a Standard Prelude-bemdefined -nak hivjak
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Fenékérték — 2

Hibajelzés
@ | visszaadasa: j6, de nem tulgbeszédi”
@ error hibajeld fliggvény

@ error :: String -> a

@ head 2 [a] > a
head (x:_) = x
head [] = error "head{PreludeList}. head []"

@ szemantikai értelemben arzror flggveny ertékel
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Szigoru kiértékelés kikényszeritése

Szigoru adatkonstruktorok
@ altalaban dfordulhat, hogy egy adatszerkezet egy részét soha nekekiitéki
fst ("ok", undefined) == "ok"
@ idonként szemantikailag indokolt lehet csak teljesen Ki@itéet struktlirdak megengedése

data Fraction = linteger :/ linteger
(\x :/ y) -> x) (1 :/ undefined) — undefined

@ noveli a hatékonysagot

Szigoru kiértékelés

@f P x hivasx legfelso szintjekiértékeli, és alkalmazza f&et
@ (\x -> 1) undefined ==

@ (\x -> 1) $! undefined —> undefined

@ (\x -> 1) $! (undefined, undefined) ==
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A TIPUSNYELV KITERJESZTESE

A tipusnyelv kiterjesztése ~ HS-30

Tipusosztalyok, tobbszo6ros terhelés — 1

A polimorfizmus valtozatai

@ Paraméteres + ez a ,megszokott”, tipusvaltozét hasznald. Az elvégpemdivelet mindig
ugyanaznem (teljesen) hasznalja ki az argumentum tipusat.

@ Ad-hoc ~ kdzismertebb néven tdbbszoros terhelés vagy overloattirgsak a szintaktika
azonos, a szamitas teljesen kulorbtehet minden tipusra. Példaul

@ az 1, 2,...4allanddk jelenthetnek egész és |épegtos szamokat is
@ az aritmetikai operatorok, pl.-avagy a* sokféle szamtipuson mikodnek
@ az egyeribségvizsgalo operatorok, pl. az és a/= nagyon sokféle tipusra miikddnek

@ JO hir:
@ a Haskellben a felhasznal6 is definialhat tobbszordseeltdilygvényeket, &,
@ a meglév, tobbszorésen terhelt fliggvényekéerjesztheti Ujabb tipusokra
@ Mia member_of flggveény tipusa?

X “member_of ] = False
X ‘member_of (y:iys) = x ==y || x ‘'member_of ys

Nem egyszerlena -> [a] -> Bool !
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A tipusnyelv kiterjesztése ~ HS-31

Tipusosztalyok, tobbszo6ros terhelés — 2

Tipusosztaly, példany, kontextus

@ egy tipuspéldanyaegytipusosztalynalha a tipushoz tartozé értékekre alkalmazhato6 a
tipusosztalyba tartozo 6sszes fiiggvény

@ példaul: egyerilségi osztaly
class Eq a where (==), (/=) :: a -> a -> Bool
@ Eq afejezi ki azt akényszerthogy aza tipusnak aZq osztaly egy példanyanak kell lennie
@ eqy tipuskifejezésre vonatkozo6 kényszert gaj. a) a kifejezékontextusanakevezink
@ (==) : Eq a => a -> a -> Bool
@ ez alapjan: member_of :: Eq a => a -> [a] -> Bool
@ példanyositas:
data Fraction = lInteger :/ !integer

instance Eq Fraction where
(a:/b) == (x:ly) = a*y == x*b

(3: 5 ==6 : 10) == True
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A tipusnyelv kiterjesztése ~ HS-32

Tipusosztalyok, tobbszoros terhelés — 3

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

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

Leaf == Leaf = True
Node vl I1 rl == Node v2 12 r2 = (v1,11,rl) == (v2,12,r2)
== = False

@ |ehet sajat kontextusa az egyastédusoknak:
class MyClass a where method :: EQ b => b -> b -> a

Alapértelmezett metédusmegvaldsitas

@ class Eq a where
(==), (/=) - a -> a -> Bool

-- Minimal complete definition: (==) or (/=)
X ==y = not (x/=y)
X /=y = not (x==v)
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A tipusnyelv kiterjesztése ~ HS-33

Tipusosztalyok, tobbszoros terhelés — 4

Oroklédés
@ a tipusosztalyokroklddésatjan kiterjeszthéik

@ class Eq a => Ord a where

compare ;> a -> a -> Ordering
(<), (<=), =), ) = a->a -> Bool
max, min Ta->a-> a
compare X y | x==y = EQ

| x<=y = LT

| otherwise = GT

@ a kontextusban elege@dzalosztalytmegadni, aBsosztalykiirasa redundans
quicksort :: Ord a => [a] -> [a]

@ a tébbszoros orokidés megengedett, de a szokdsos problémak nem jorinekieel egy név
csak egy osztélyba tartozhat, azaz atfedés eleve nem lehet

class (A a, B a) => C a where ...
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Tipusosztalyok, tobbszoros terhelés — 5

Tipuskonstruktorok osztalyai

@ egy tipusosztaly nemcsak tipusallandok, hanem tipuskdustok osztalya is lehet

@ class Functor f where
fmap :: (@ -> b) > (f a -> f b)
Itt f egy tipuskonstruktor.

@ instance Functor Tree where
fmap f Leaf = Leaf
fmap f (Node v | r) = Node (f v) (fmap f I) (fmap f r)

instance Functor [] where
fmap = map

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

Magasabbrend( funkcionalis programozas. BME VIK, 20i¥zi félév Haskell (6sszedllitotta: Hanak David, 2003gt§ﬁ|’tette: Handak Péter, 2005)



A tipusnyelv kiterjesztése ~ HS-35

Beépitett tipusosztalyok — 1

@Eqg a, Eg a => Ord a és Functor f mar ismert

@ Kkorlatossagi osztaly

class Bounded a where
minBound, maxBound :: a

@ enumerdcibs osztaly szamtani sorozatok |étrehozasahoz

class Enum a where

succ, pred ta->a

toEnum 2Int -=> a

fromEnum ca -> Int

enumFrom coa -> [a] - [n.]
enumFromThen ca > a-> [q] -- [n,m..]
enumFromTo ca -> a -> [a] - [n..m]
enumFromThenTo T a->a->a-> [ -- [n,n"..m]

@ monadikuosztaly: Monad, lasd kéébb

@ szamosztalyok, lasd kékb

Magasabbrend( funkcionalis programozas. BME VIK, 20tz félév Haskell (6sszedllitotta: Hanak David, 2003gt§ﬁ|’tette: Hanéak Péter, 2005)

A tipusnyelv kiterjesztése ~ HS-36

Beépitett tipusosztalyok — 2

A Showtipusosztaly
@ értékek fuzérré alakitasara szolgal (kiirashoz)
@ show (2,/a’) == "(2,/a)"

@ fa kiirasa:
showTree > Show a => Tree a -> String
showTree Leaf = "<
showTree (Node v | r) = "<" ++ showTree | ++ "|" ++

show v ++ " ++
showTree r ++ ">"

Ezzel az a gond, hogy a koltsége négyzetes, miveloltsége aranyos a lista hosszaval.

@ fa kiirasa gy(jpargumentummal:

showsTree > Show a => Tree a -> String -> String
showsTree Leaf = ("<>"+4)
showsTree (Node v | r) = (<) . showsTree | . (|:) .

shows v () .

showsTree r . (>7)

Magasabbrend( funkcionalis programozas. BME VIK, 20i¥zi félév Haskell (6sszedllitotta: Hanak David, 2003gt§ﬁ|’tette: Handak Péter, 2005)



A tipusnyelv kiterjesztése ~ HS-37

Beépitett tipusosztalyok — 3

A Showtipusosztaly (folyt)
@ hozzaird6 fuggvéngshowing function): type ShowS = String -> String
@ primitiv hozzairo fuggvenyek: (°]’:) . ('<>"+4)
@ showsTree fabol hozzairé fliggvényt allit él
showsTree :: Show a => Tree a -> ShowS

@ class Show a where
show ;o a -> String
showsPrec :: Int -> a -> ShowS
showList :: [a] -> ShowS

@ showsPrec elsH argumentuma a kuldnbéprecedenciaszintek kezelésére hasznalhato
@ showList azért, hogy a lista a szokasostol eftétakban is megjelenhessen, &iring

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

showsPrec _ = showsTree
@ instance Show a => Show [a] where
showsPrec _ = showList
Magasabbrend( funkcionalis programozas. BME VIK, 20tz félév Haskell (6sszedllitotta: Hanak David, 2003gt§ﬁ|’tette: Hanéak Péter, 2005)
A tipusnyelv kiterjesztése ~ HS-38
Szarmaztatas

Tipusosztaly példanyainak automatikus szarmaztatasa

@ bizonyos tipusosztalyok példanyainak megirasa unalmashamikus munka
@ az ilyen osztalyok példanyai automatikusaadlithatok

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

@ Eq szarmaztatasa: az intuicionak megfélel
@ Ord szarmaztatasa: lexikografikus sorrend, balrél jobbra

@ Showszarmaztatasa: a Haskell szintaktikanak megiekédtas

Magasabbrend( funkcionalis programozas. BME VIK, 20i¥zi félév Haskell (6sszedllitotta: Hanak David, 2003gt§ﬁ|’tette: Handak Péter, 2005)



A tipusnyelv kiterjesztése ~ HS-39

Szamok kezelése — 1

A Haskell altal ismert, beépitett szamtipusok
@ véges és korlatlan egészek
@ egész tipusokbol képzettanyok,racionalis szamok
@ egyszeres és dupla pontossagu, valos és komplexdpbatps szamok

Ezek a tipusok az atjarhatdésag kedvéigusosztalyok hierarchidjabeannak szervezve.

A Numosztaly
@ minden szamosztalgse
@ azokat a mlveleteket adja, amelyeknek minden szamran&sekk kell lennie
@ ha egy tipus a példanya, akkor alagivatitmetikai miveletek mar végezb&taz értékein

@ class (Eq a, Show a) => Num a where

(+), (), () ta->a->a
negate ca -> a -- the -’ prefix operator
abs, signum ca-> a
frominteger .. Integer -> a
fromint wnt > a
Magasabbrend( funkcionalis programozas. BME VIK, 20tz félév Haskell (6sszedllitotta: Hanak David, 2003gt§ﬁ|’tette: Hanéak Péter, 2005)

A tipusnyelv kiterjesztése =~ HS-40

Szamok kezelése — 2

Az Integral  osztaly
@ egész szamok abrazolaséara
@ példanyai aant ésinteger tipusok

@ class (Real a, Enum a) => Integral a where
quot, rem, div, mod :: a -> a -> a

guotRem, divMod ca->a-> (aa)
even, odd . a -> Bool
tolnteger o a -> Integer
toint ta -> Int

A Fractional osztaly
@ tortek és lebegpontos szamok abrazolasara szolgalosztaly

@ class (Num a) => Fractional a where

) T a->a->a
recip sa -> a

fromRational :: Rational -> a
fromDouble .. Double -> a

Magasabbrend( funkcionalis programozas. BME VIK, 20i¥zi félév Haskell (6sszedllitotta: Hanak David, 2003gt§ﬁ|’tette: Handak Péter, 2005)



A tipusnyelv kiterjesztése =~ HS-41

Szamok kezelése — 3

A Floating  osztaly
@ aFractional osztély leszarmazottja
@ lebegpontos szamok abrazolasara
@ példanyai &loat ésDouble tipusok
@ metddusai szogfiggvények és -konstansok
Aranyok abrazolasa
@ aFractional osztaly példanya Ratio tipus
@ azintegral  osztaly példanyaibol képes aranyokat Iétrehozni
@ absztrakt adattipuaz aranyok abrazolasahoz:
data Integral a => Ratio a = !a :% !a deriving (EQ)
@ tipusszinonima a raciondlis szdmokhozype Rational = Ratio Integer
@ absztrakt adattipus, ezért% adatkonstruktor nem latszik ki

(%) :: Integral a => a -> a -> Ratio a
3% 6—=1% 2

Magasabbrend( funkcionalis programozas. BME VIK, 20tz félév Haskell (6sszedllitotta: Hanak David, 2003gt§ﬁ|’tette: Hanéak Péter, 2005)

A tipusnyelv kiterjesztése =~ HS-42

Szamok kezelése — 4

Kényszeribk és tébbszérosen terhelt konstansok

@ szamok konverzigjara tobb tébbszorésen terkettyszerit§coercion) fliggvény szolgal

@ frominteger :: (Num a) => Integer -> a
fromRational :: (Fractional a) => Rational -> a
tolnteger . (Integral a) => a -> Integer
toRational .. (RealFrac a) => a -> Rational

fromintegral :: (Integral a, Num b) => a -> b
fromRealFrac :: (RealFrac a, Fractional b) => a -> b

ahol
fromintegral = frominteger . tolnteger
fromRealFrac = fromRational . toRational

@ a Haskell keftbt koziluk implicit konverziéra hasznal a szamkonstansainmorifa tételéhez

@ Egy egész szam (tizedespont nélkul) ekvivalefr@minteger  implicit alkalmazésaval
@ Ezértpl. a3 tipus@Num a) => a (v.0.frominteger  eredményével)

@ Egy decimalis szam (tizedesponttal) ekvivalerisoanRational  implicit alkalmazéasaval
@ Ezért pl. a 3.0 tipuséFractional a) => a (v.6.fromRational  eredményével)

Magasabbrend( funkcionalis programozas. BME VIK, 20i¥zi félév Haskell (6sszedllitotta: Hanak David, 2003gt§ﬁ|’tette: Handak Péter, 2005)



Szamok kezelése — 5

A tipusnyelv kiterjesztése ~ HS-43

Kényszeritk és tdbbszordsen terhelt konstansok (folyt.)

@ tipusmegkdtéssel megadhatjuk egy polimorf szamkonstpnsét

@3 o Int

@3 . Integer
@3 .. Double
@3 .. Float
@3 .. Rational
@ 3.0 :: Double
@ 3.0 :: Float

@ 3.0 :: Rational

3

3

3.0
3.0
3% 1
3.0
3.0
3% 1

AR

@ polimorf tipus csak kontextussal adhaté meg szamkonstansh

@3 > Num a => a
@ 3.0 .. Fractional a => a
@3 % 5 :: Integral a => Ratio a

Magasabbrend( funkcionalis programozas. BME VIK, 20tz félév Haskell (6sszedllitotta: Hanak David, 2003gt§ﬁ|’tette: Hanéak Péter, 2005)

Szamok kezelése — 6

A tipusnyelv kiterjesztése ~ HS-44

Konverzids figgvények

@ decimalis szam konverzios fuggvényekkel alakithat6 asege

@ round 35
@ truncate 3.5
@ floor 35

@ ceiling 3.5

—

—
—
—

4

3
3
4

Magasabbrend( funkcionalis programozas. BME VIK, 20i¥zi félév Haskell (6sszedllitotta: Hanak David, 2003gt§ﬁ|’tette: Handak Péter, 2005)



A tipusnyelv kiterjesztése =~ HS-45

Peano-szamok megvalositasa — 1

Az adattipus deklaracioja

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

A Numosztalyba 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 Zero = 0 -- a Haskell valasza mégis Zero lesz!
signum n = 1 -- erre meg Succ Zero! Magyarazd meg!
frominteger O = Zero

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

Magasabbrend( funkcionalis programozas. BME VIK, 20tz félév Haskell (6sszedllitotta: Hanak David, 2003gt§ﬁ|’tette: Hanéak Péter, 2005)

A tipusnyelv kiterjesztése =~ HS-46

Peano-szamok megvalositasa — 2

Az Integral  osztalyba tartozas@készitése

instance Real Peano where
toRational = toRational . tolnteger

A tolnteger  flggvényt aantegral  osztaly specifikalja. A Haskell lusta kiértékelése miatt
hasznalhatjuk fel éretointeger Peano -példanyat, amelyet majd k@sb definialunk.

tolnteger :: Integral a => a -> Integer
toRational :: Real a => a -> Rational

A fenti definiciébartolnteger  egy, azintegral  osztalyba tartozdift , Integer vagy
Peano !) tipusu értékbl egyInteger tipusu értéket allit él.

A fenti definici6 jobb oldalanoRational  eblbl az értékibl, amelynek tipusa egyuttalReal
osztalyba is beletartozik, ed®ational = Ratio Integer tipusu értéket allit él, azaz olyat,
amelynek a szamlaldja és a nebgzisinteger tipusu.
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A tipusnyelv kiterjesztése =~ HS-47

Peano-szamok megvalositasa — 3

Az Integral  osztalyba tartozas @észitése (folyt.)

instance Enum Peano where

succ n = Succ n

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

toEnum = frominteger . tolnteger

fromEnum = frominteger . tolnteger

A két definicié azonos, de ez csak a latszat! Azt, hiopggninteger  éstointeger  melyik
példanyat kell itt alkalmazntpEnum ésfromEnum Enum osztalybeli specifikaciéjabol vezetliade:

toEnum 2oInt -=> a
fromEnum ma -> Int
tolnteger .. Integral a => a -> Integer

frominteger :: Num a => Integer -> a

Az Enumosztaly tdébbi fliggvényének van alapértelmezett meguakesi Ha a hatékonysag cél lenr
kilén meg kellenéket valositani.

Magasabbrend( funkcionalis programozas. BME VIK, 20tz félév Haskell (6sszedllitotta: Hanak David, 2003gt§ﬁ|’tette: Hanéak Péter, 2005)

A tipusnyelv kiterjesztése ~ HS-48

Peano-szamok megvaldsitasa — 4

Az Integral  osztalyba tartozas

instance Integral Peano where

n "quotRem” Zero = error "Peano.quotRem: division by zero"
n ‘quotRem’ d = gR n d Zero n
where gR Zero Zero g r = (Succ q, Zero)

gR Zero d gr=1(, 1
grR n Zero gr =9gR n d (Succ q) n
gR (Succ n) (Succd) gr=qgqR ndqgr

tolnteger Zero =0

tolnteger (Succ n) = 1 + tolnteger n

A tdbbi metddus vissza van vezetvgaotRem fliggvényre.
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A tipusnyelv kiterjesztése =~ HS-49

Tobbargumentumu tipusosztalyok — 1

Haskell 98
@ tbbbargumentumu fuggvények
@ tobbargumentumu adatkonstruktorok
@ tobbargumentumu tipuskonstruktorok
@ egyargumentumu tipusosztalyok

A tipusosztalyoknak is lehessen tdfifousargumentumal
Eznemrésze a Haskell 98 szabvanynak, de tobb interpreterbers(atdC) megtalalhato
kiegészitésként.
Definialas, alkalmazas
@ Tfh. szeretnénk eggyUjtd osztalyt:
class Collects e ce where ...
@ felhasznalasi lehéségek:

instance Eq e => Collects e [e] where ...
instance Eq e => Collects e (e -> Bool) where ...
instance Collects Char BitSet where ...

Magasabbrend( funkcionalis programozas. BME VIK, 20tz félév Haskell (6sszedllitotta: Hanak David, 2003gt§ﬁ|’tette: Hanéak Péter, 2005)

A tipusnyelv kiterjesztése ~ HS-50

Tobbargumentumu tipusosztalyok — 2

Tobbértelmiségi probléma

@ class Collects e ce where
empty . ce
insert :: e -> ce -> ce
member :: e -> ce -> bool

@ problémak:
@ atipuselledrzés tal szigoru:
empty :: Collects e ce => ce
Az e tipusvaltozé nem hatarozhaté meg!
@ atipus nem eléggé szigoru:

f X y = insert x . insert y
f True 'a’ :: (Collects Bool c, Collects Char ¢) => ¢ -> ¢

Csak futasi idejl hibat okoz!
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A tipusnyelv kiterjesztése ~ HS-51

Tobbargumentumu tipusosztalyok — 3

Tipuskonstruktorok osztalya

@ class Collects e ¢ where
empty I c e
insert :: e -=>ce ->c e
member :: e -> ¢ e -> bool
@ megoldott problémak:

@ empty :: Collects e ¢ => c e nem tébbértelm

@f :: (Collects ec) =>e >e ->ce ->ce
nem engedi meg dz True 'a’  jellegl felhasznalast

@ instance Collects e [] where ...

@ rossz hir: a masik két felhasznalasi 6tlet nem mikodik,
e -> Bool ésaBitSet nem tipuskonstruktorok

Magasabbrend( funkcionalis programozas. BME VIK, 20tz félév Haskell (6sszedllitotta: Hanak David, 2003gt§ﬁ|’tette: Hanéak Péter, 2005)

A tipusnyelv kiterjesztése =~ HS-52

Tobbargumentumu tipusosztalyok — 4

Explicit tipusfligaség
@ az osztaly egyes tipusparaméterei egyértelmiien meghatde masokat
@ fligg6ségeknegadasaval irhato le
@ adltalanos alak: x1 x2 ... xn -=> yl y2 ... ym , n>0m>0
@ egy osztalyhoz tdbb fuggég is megadhatd
@ class Collects e ce | ce -> e where ...
@ redundans, nem megengedett fagégek:
@a -> a
@a ->aa
@ a3 >
@a >b, b->c a->c
@ korlatozza a példanyositast

@ megoldja a felmerilt problémakat
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A tipusnyelv kiterjesztése ~ HS-53

Tobbargumentumu tipusosztalyok — 5

Tipusnyelvi programozas
@ irhatunk programot a tipuselléredre
@ adataink” tipusok, nem értékek
@ Prologszerli szamitasi modell
@ példa: szamabrazolas és miveletek

data Zero
data Succ n
type One = Succ Zero; type Two = Succ One

zero = undefined :: Zero; one = undefined :: One
class Add a b ¢c | a b -> ¢ where

add . a ->b > c
instance Add Zero b b
instance Add a b ¢ => Add (Succ a) b (Succ c)

add one one : Succ (Succ Zero)

Magasabbrend( funkciondlis programozas. BME VIK, 20i¥zi félév Haskell (6sszedllitotta: Hanak David, 2003géﬁ|’tette: Hanéak Péter, 2005)

A HASKELL MODULNYELVE




A Haskell modulnyelve ~ HS-55

A Haskell modulnyelve — 1

@ egy Haskell program modulokbdl épiil fel
@ kettds cél:

@ névtér felosztasa
@ absztrakt adattipusok létrehozésa

@ a modul térzse deklaraciokbaol all
@ a modulnév alfanumerikus és nagybet(ivel Kedik

@ a modulok és az allomanyok kdz6tt nincs szigoru kapcsotpt feodul tobb fajlban, egy fajlban
tobb modul megengedett)

@ altalanos alak: module Modulnév  ( exportlista ) where deklaraciok
@ az exportlista elhagyhato, ilyenkor minden kilatszik

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

isLeaf .. Tree a -> Bool
isLeaf Leaf = True
isLeaf = False
Magasabbrend( funkcionalis programozas. BME VIK, 20tz félév Haskell (6sszedllitotta: Hanak David, 2003gt§ﬁ|’tette: Hanéak Péter, 2005)

A Haskell modulnyelve  HS-56

A Haskell modulnyelve — 2

@ Tree(Leaf,Node) helyett irhatérree(..)

@ megengedett az adatkonstruktorok csak egy részét expiortal

@ szabadovablexportalni importalt neveket

@ importalas:

@ import  Modulnév ( importlista )

@ csak a modul legelején allhat

@ az importlista elhagyhato, ilyenkor minden exportélt nexgortal

mindsitett nevek: Modulnév . név
importalas ,megnyitas” nélkil: import qualified Modulnév
explicit elrejtés: import Tree hiding isLeaf

atnevezés: import Tree as T

Prelude implicite importalt, de explicit importalassal fellilbinéato:
import qualified Prelude as P hiding length

@ tipusosztalyolpéldanyaiautomatikusan exportalédnak és importalédnak
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JIMPERATIV” ELEMEK A HASKELLBEN

Jmperativ’ elemek a Haskellben HS-58

Monadok — 0

(Avagy: a monadok nem nomadok)
@ bolcDHjuk a kategdriaelmélet és a 1960-as évek
@ monad<— monoid vagyfélcsoport(zart, asszociativ, egységelemes, de nincs inverz)
@ a funkcionalis programozéasban alkalmas eszkéfiékhatasokezelésére:

@ 4llapotok

@ kivételkezelés

@ Kki- és bevitel

@ nemdeterminizmus

@ a Haskellben a monéd: tipuskonstruktor
@ a minimalisan elvart mlveleteketMonad osztaly adja
@ ismertetések:

@ What the hell are Monads? (Noel Winstanley)
@ Monads for the Working Haskell Programmer (Theodore Nayvel
@ All About Monads (Jeff Newbern)
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Jmperativ’ elemek a Haskellben HS-59

Meghiusulas kezelése — 1

Bizonyos szamitasoknal nem mindig adhato értelmes ered(uén flizér szamma alakitasa).
llyenkor az eredményt becsomagoljuk egy feltételes tipstaybe a).

Tfh. van egy adatbazisketekdnyvtarunk egy lekérdéfiiggvénnyel:
doQuery :: Query -> DB -> Maybe Record
Tobb lekérdezé<h allé szekvencia:

r :: Maybe Record
r = case doQuery gl db of
Nothing -> Nothing
Just rl -> case doQuery (g2 rl1) db of
Nothing -> Nothing
Just r2 -> case doQuery (g3 r2) db of
Nothing -> Nothing

Just r3 > ..
Hatranyok:
@ sokszor kell leirni ugyanazt
@ nem jol olvashat6
Magasabbrend( funkcionalis programozas. BME VIK, 20tz félév Haskell (6sszedllitotta: Hanak David, 2003gt§ﬁ|’tette: Hanéak Péter, 2005)

Jmperativ’ elemek a Haskellben HS-60

Meghiusulas kezelése — 2

Otlet: vezessiink be edggpmbinatortamely elrejti ezt a mintazatot!

thenMB » Maybe a -> (a -> Maybe b) -> Maybe b
mB ‘thenMB™ f = case mB of

Nothing -> Nothing

Just a ->f a

A lekérdezési szekvencia kombinatorral felirva:

r :: Maybe Record

r = doQuery gl db ‘thenMB" \rl ->
doQuery (g2 rl) db ‘thenMB™ \r2 ->
doQuery (g3 r2) db ‘thenMB’ ...

ElBnyok:
@ atlathatébb, olvashatdbb kod

@ tipusa, viselkedése nem valtozott
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Jmperativ’ elemek a Haskellben HS-61

Allapotkezelés — 1

Bizonyos szamitasoknal egylapototkell lancszerlewvégigadogatni fliggvények egy sorozatanak
Az ilyen fuggvényeketllapottranszformatoroknakevezzik, a tipusuk:

type StateT s a = s -> (a,9)
Tfh. az adatbazisunkat médositani is akarjuk:

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

vagy ugyanez a fenti tipusszinonimaval 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
(ok2,db2) = addRec rec2 dbl
(ok3,db3) = delRec rec3 db2
in (okl && ok2 && ok3, db3)

Szamos hibalehéség!

Magasabbrend( funkcionalis programozas. BME VIK, 20tz félév Haskell (6sszedllitotta: Hanak David, 2003gt§ﬁ|’tette: Hanéak Péter, 2005)

Jmperativ’ elemek a Haskellben HS-62

Allapotkezelés — 2

Otlet: hasznaljunk itt is kombinatort!

thenST . StateT s a -> (a -> StateT s b) -> StateT s b
st 'thenST f = \s -> let (v,s') = st s
in fvg

Ez egy allapottranszformatort kombinal egy allapottrémsaatort eballité figgvénnyel. Az
eredmény visszaadasahoz sziikség van még egy kombinétorra:

returnST o a -> StateT s a
returnST a = \s -> (a,s)

Ez egy értékebeemekqgy identitas-allapottranszformatorba.

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 && 0k3)

Elrejtettik az allapotargumentum tovabbadogatasat! Rrdlog DCG)
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Jmperativ’ elemek a Haskellben HS-63

Allapotkezelés meghitisulas kezelésével kombinalva — 1

Elképzelheb, hogy egyszerre szeretnénk allapotot tovabbadogameghiusulast kezelni:
type MbStateT s a = s -> Maybe (a,s)
Ehhez a tipushoz Uj kombinatorokra van szikség:

thenMST :: MbStateT s a -> (a -> MbStateT s b) -> MbStateT s b
st 'thenMST f = \s -> case st s of Nothing -> Nothing
Just (v,s") -> fv g

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 rec2 ‘thenMST \_ ->
delRec rec3

A meghilsulas-kezelés miatt nincs szikségink az eredméesér{) azMbStateT masodik
argumentuma.
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Jmperativ’ elemek a Haskellben HS-64

Allapotkezelés meghitisulas kezelésével kombinalva — 2

A \_ -> kiirasa eléggé feleslegesnek tlinik. Vezessuink be eg k@ambinatort:

then_MST :: MbStateT s a -> MbStateT s b -> MbStateT s b
stl ‘then_MST st2 = stl ‘thenMST \_ -> st2

Ennek hasznalatavahewDB nagyon egyszer(ivé és kifefiaze valik:

newDB :: StateT DB ()

newDB = addRec recl ‘then MST"
addRec rec2 ‘then MST’
delRec rec3
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Jmperativ’ elemek a Haskellben HS-65

Monadok — 1

Jo lenne ezeket a hasonlo hatasu kombinatorokat ugyareagzadtaktikaval irni.
Otlet: tipusosztaly bevezetése 5EyOk:

@ azonos szintaktika minden monadhoz
@ irhatok generikus monadikus figgvények
@ bevezethdik szintaktikus édesiszerek

A Monad tipusosztaly
class Monad m where
return ;: a -> m a

>>=) “ma->@->mb)->mb
>> =“ma->mb->mb
fail . String -=> m a

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

p>q =p>=\ ->4(Q

fail s = error s
Itt >>= (kbtésvagy bind) felel meg #éhen...  kombinatornak>> athen_... kombinatornak.
>>= felhasznalja>> pedig eldobja a bal oldali monadikus szamitas eredménygpusosztalym
parameéteretipuskonstruktarfail  €s>> matematikailag nem kételézde hasznos.
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Jmperativ’ elemek a Haskellben HS-66

Monadok — 2

Torvenyek
@ nem minden szemantikai megkétés adhatd meg tipusokkal
@ ezeket untérvényekke(laws) adjuk meg

@ a torvények betartasa a programozo fedeBge

@ azEqosztadlyban: x /=y = not (x ==vy)
@ aFunctor osztalyban: fmap id = id
fmap (f . Q) = fmap f . fmap ¢

@ aMonad osztalyban:

k a return  bal oldali egységelem
m return jobb oldali egységelem
(m >>= k) >>= h |>>= asszociativitasi térvénye

return a >>= k
m >>= return
m >>= (\x -> k x >>= h)

Parhuzam a félcsoportokkal

@ >>= g félcsoport mlvelete

@ return afélcsoport egységeleme (v.0Monad-tipusosztaly 1. és 2. torvényével)
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Jmperativ’ elemek a Haskellben HS-67

A Maybe monad

A meghilsulast kezélMaybe monad része a Prelude-nek.
Deklaracio

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

return = Just
fail _ = Nothing
Hasznalat

doQuery :: Query -> DB -> Maybe Record

r :: Maybe Record

r = doQuery g1 db >>= \rl ->
doQuery (g2 r1) db >>= \r2 ->
doQuery (g3 r2) db >>= ...
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Jmperativ’ elemek a Haskellben HS-68

Az ST monad (allapottranszformatorok)

Gond: monadikus tipus létrehozasahoz tipuskonstruktamazikségStateT tipusszinonima,
ezeért nem hasznalhato.
Otlet: az allapottranszformatort be kell csomagolni egytionstruktorba.

Deklaracio

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 = fv
in st' s’
return a = ST (\s -> (a,9))
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 && o0k3)
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Jmperativ’ elemek a Haskellben HS-69

A do jelolés -1

A >>= és >> operatorok kényelmesebb hasznalatahoz van egy szintaldiestszer, ao.
newDBegy Ujabb valtozata:

newDB :: ST DB Bool
newDB = do okl <- addRec recl
ok2 <- addRec rec2
ok3 <- delRec rec3
return (okl && ok2 && 0k3)

Atalakitasi szabalyok:

@ do minta <- kifejezés — kifejezés>>= ( minta -> do parancsok

parancsok
@ do kifejezés — kifejezés>> do parancsok
parancsok
@ do let deklaraciok - let deklaraciok
parancsok in do parancsok
@ do kifejezés = kifejezés
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Jmperativ’ elemek a Haskellben HS-70

A do jelblés - 2

@ A do-jeloléssel a monadikus szamitasokat pszeudo-impetdtiglsan, valtozékat hasznalva
irhatjuk fel.

@ A <- ,értékad@” operatorral a monadikus szamitas eredméngéhatjuk egy valtozénak.
@ A <- operator jobb oldalan monadikus tipusu kifejezésmekd) kell &linia.

@ A do mlvelet a<- operator bal oldalan alllintata monadorbelilli a értékre illeszti (ami vagy
sikeril, vagy meghiusul — lasd alabb.)

A fail  fuggvénynek kitlintetett szerepe vada-jelolésben: alo afail flggvényt hivja meg,
valahanyszor a mintaillesztés meghiusul.

@ Példa:
f 2 Int -> Maybe [Int]
f ix = do let Is = [Just [1,2,3], Nothing, Just [], Just [7..10] ]
X:Xs <- Isllix -- a pattern match failure calls "fail"
return xs
@ Mivel a Maybe tipusosztalybafail _ = Nothing ,ezéertf 0 = [2,3] ésf 3 =
[8,9,10] ,def 1 = Nothing eésf 2 = Nothing
Alapértelmezés szerifidil s = error s , ahol azs szoveg célszerlien a hiba helyére utal.
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Jmperativ’ elemek a Haskellben HS-71

Imperativ stilust programozas 82 monaddal — 1

Feladat: legnagyobb k6z6s oszt6 kiszamitasa. Egy impegysteudonyelven:

while x =y do

if x <y

then y = y-x

else x = x-y
return x
Haskellben:

@ type ImpS = (Integer,Integer)

@ |ekérded transzformatorok:

getX, getY @ ST ImpS Integer
getX = ST (\(xy) > (x, (x.y)))
gety = ST (\(xy) -> (v, (xy))

@ modositd transzformatorok:

putX, putY :: Integer -> ST ImpS ()
putX x’ = ST (\Mxy) -> (0, (X.y))
puty y’ = ST (\xy) -> (0, (xy))
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Jmperativ’ elemek a Haskellben HS-72

Imperativ stilust programozas 82 monaddal — 2

A transzformatorok 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 tanszformator alkalmazasa egy allapotra:

applyST :
applyST (ST st) = st

Felhasznalas:
gcd x y = fst $ applyST gcdST (X,y)

gcd 8 4 == 4 ; gcd 8 5 ==

- ST s a -> StateT s a

; gcd 8 6 ==
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Jmperativ’ elemek a Haskellben HS-73

Monadok — 3

Tovabbi tulajdonsagok

@ Absztrakt adatstruktira definidlasaval elérhetjik, hapk@Monad osztaly kombinatoraival
lehessen kezelni egy monad elemeit.

@ A monadbdl avionad tipusosztalyban definialt kombinatorokkal és fuggvéngtkiem lehet
kilépni: ha egy fuggvényben, amely csak ilyen kombinatatds fuiggvényeket alkalmaz,
megjelenik a monad, akkor a fliggvény eredménye mindenkéemo@adikus lesz.

@ Azonban nincs akadalya annak, hogy a programozo6 olyan &igygket hozzon létre onad
tipusosztaly valamely példanyaban, amellyel értékek hatak ki” a monadbal.

@ Példaul aMaybe monadbodl alust x mintéra valo illesztéssel vagyfeomJust  fliggvénnyel
hozhato ki érték.

@ Az IO monad (lasd késbb) un. egyiranyu (one-way) monad: nincs méd arra, hogpaz
monadbdl értéket hozzunk ki. Masszovall@zmonad fliggvényeinek csak olyan eredménye
lehet, amelynek tipusadban szerepel@zipuskonstruktor.

@ A kombinatorok egyértelmiien megadjak a kiértéksl@sendjét
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Jmperativ’ elemek a Haskellben HS-74

Monadok — 4

Tovabbi monadikus miveletek

@ sequence > Monad m => [m a] -> m |[q]
sequence [] = return []
sequence (cics) = do x <- ¢
XS <- sequence cs
return (X:xs)

fst ((applyST . sequence) [getY,getX,gcdST] (8,6)) == [6,8 2]
@ sequence_ > Monad m => [m a] -> m ()

sequence_ ] = return ()

sequence_ (cics) = do _ <- ¢ ; _ <- sequence cs ; return ()
@ mapM > Monad m => (a -> m b) -> [a] -> m [b]

mapM f = sequence . map f
@mapM_  :: Monad m => (a -> m b) -> [a] -> m ()
mapM_ f = sequence_ . map f

sequence_ -nek ésmapM -nek nincs eredménye: akkor hasznalfiket _ nélkili valtozatuk
helyett, ha csak a mellékhatasukra van szikségunk.
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Monadok aritmetikaja — 1

Jmperativ’ elemek a Haskellben HS-75

A félcsoport kilvitése

@ a félcsoport kiegészitheegy nullelemmelrpizero ) és egy masodik mivelettehplus )

@ torvények: mzero >>= k
p mplus’ mzero
mzero ‘mplus” p
p mplus® (g mplus’ r)

mzero

p

p
= (p mplus’ q) mplus r

@ konnyl megjegyezni e torvényeket, ha gondolatimaero -t 0-val, mplus -t az aritmetikai
0sszeadassat>=-t pedig az aritmetikai szorzassal helyettesitjik

@ mzero a>>= muvelet bal és jobb oldali zéruseleme

@ mplus két fuggetlen szamitas monadikus eredményét kombinajjetleqn monadikus értékkée

@ a meghiusulast kezgéimonadok esetében (pllaybe) azmzero elem meghilsulas jelzésére, a.
mplus kombinator meghiusulas kezelésére szolgal (wo.mplus™ catch
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Monadok aritmetikaja — 2

Haskell (6sszedllitotta: Hanak David, 2003gt§ﬁ|’tette: Hanéak Péter, 2005)

Jmperativ’ elemek a Haskellben HS-76

A MonadPlus 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

@ A Maybe monadban definialhplus két érték kozil a masodikat adja vissza, ha aa els

Nothing , egyébként pedig az éis
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A lista mint monad

@ instance Monad [|] where
(xixs) >>=f = f x ++ (xs >>= f)

I >>=f =]
return X = [X]
fail _ =]

Fontos, hogy tovabbolvasa®#lmegértsik § monadban definiatt>= kombinator mikodéseét

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

@ a listanézet tkp. egy édeSsizere a monadikus kombinatoroknak!

[ (xy) |
x <- [1,2,3], do X <- [1,2,3]
y <- [1’2’3]1 Yy <- [1,2,3]
X I=y] True <- return (x /=y)
return (X,y)
Ha a mintaillesztés nem sikerilfaue <- ... sorban, akkor a sor edgil _ = []

hivassal lesz ekvivalens, vagyiges listalesz az eredménye!
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Jmperativ’ elemek a Haskellben HS-78

A Monad konyvtar

@ aMonadPlus osztaly és két implementaciéjilaybe, listak)

@ tovabbi hasznos fuggvények:

@ 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
@ |iftM 2 Monad m => (a ->b) > (ma->mb)
liftM f =\a -> do { a" <- a; return (f &) }
@ |iftM2 2 Monad m=>(a->b->c¢)->(MmMa->mb->mc
liftM2 f = \a b -> do { @ <- a; b’ <- b; return (f a’ b") }
@ ap o Monad m = m (a->b)->ma->mb
ap = liftM2 ($)
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Jmperativ’ elemek a Haskellben HS-79

Ki- és bevitel — 1

Alapok

@ tisztan funkcionalis vilags- ugyanaz a kifejezés mindig ugyanazt az értéket adja
@ ha I/O-t szeretnénk, kell egy argumentum, amely a vilagaliét képviseliWorld
@ az 1/O fuggveények &Vorld allapot transzforméatorai

@ monéad hasznalataval el lehet rejteni az allapot tovablmtédedt
data 10 a = |10 (StateT World a)
@ azlO a tipusabsztraktnem lehet kibontani csak monadikusan lehet kezelni
@ azIO a tipusu értékeketkcionaknevezzik
Akciok kezelése

@ ha az interpreternek akciét kell kiértékelmggrehaijtja,azaz atadja neki a vilag allapotéat

@ onallo program irasahoz definialni kelMain.main :: 10 a  (altalabanO () tipusu)
fuggvenyt

@ azlO konyvtar tartalmazza a fajlkezeléshez sziikséges fuggkeny
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Jmperativ’ elemek a Haskellben HS-80

Ki- és bevitel — 2

Egyszeri I/O fuggvények

@ beolvasas:

@ getChar o 10 Char

@ getContents :: 10 String

@ getLine 2 10 String

getLine = do c <- getChar
if c=="\n" then return ™
else do cs <- getLine; return (c:cs)

@ Kiiras:

@ putChar ;> Char -> 10 ()

@ putStr . String -> 10 ()

@ putStrLn ;2 String -> 10 ()

putStrLn s = putStr s >> putChar \n’
@ kommunikacio:

interact :: (String -> String) -> 10 ()
interact f = getContents >>= (putStr . f)
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Ki- és bevitel — 3

Egy teljes példa: avc Unix program

import System (getArgs)
main :: 10 ()
main = do
args <- getArgs
case args of
[fnrame] -> 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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Jmperativ’ elemek a Haskellben HS-82

Ki- és bevitel — 4

Hibakezelés

@ azlO monadba hibakezelés is be van épitve M&StateT )

@ a hib&kIOError tipusuak

@ hiba jelzése: ioError :: I0OError -> 10 a

@ felhasznaléi hiba: userError :: String -> |IOError

@ a ket egyitt: fail = ioError . userError

@ hibakezelés: catch :: 10 a -> (IOError -> 10 a) -> 10 a

getChar :: 10 Char
getChar = getChar ‘catch™ (\e -> return '\n’)

szebben ugyanez:

getChar :: 10 Char
getChar’ = getChar ‘catch® eofHandler
where eofHandler e = if iSEOFError e
then return \n’
else ioError e
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A HASKELL PROGRAMOZO EVOLUCIOJA”

+A Haskell programoz6 evoluciéja” HS-84

Egyszerl megoldasok

Az elHéves:

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

A kezdb:

fac O 1
fac n = n * fac (n-1)

A haladé (jobb, ill. baloldali érztiletl, és aki mast mutatnt 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 !l n
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+A Haskell programoz6 evoluciéja” HS-85

Valamivel komplikaltabb megoldasok

Az akkumulalo:

facAcc a 0 = a
facAcc a n = facAcc (n*a) (n-1)

fac = facAcc 1
A fixpontos:

yf=1%(f

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

s fgx =f x (g X
k Xy = X
bfgx = f (g X
cfgx =fxg
y f =f(yf

cond p fgx=1if pxthen f x else g x

fac =y (b (cond ((==) 0) (k 1)) (b (s (*)) (c b pred)))
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+A Haskell programoz6 evoluciéja” HS-86

A ,statikus”

data Zero
data Succ n

class Add a b ¢c | a b -> ¢ where

add . a->b ->c
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 -=> b
instance Fac Zero One
instance (Fac n k, Mul (Succ n) k m) => Fac (Succ n) m
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+A Haskell programoz6 evolici6ja” HS-87

A Ph.D. fokozatot szerzett — 1

-- explicit type recursion based on functors
newtype Mu f = Mu (f (Mu f)) deriving Show
in X = Mu x

out (Mu x) = x

-- cata- and ana-morphisms for *arbitrary* (regular) base f unctors
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 f = nelim Zero (Succ . f)
nelim z s Zero =z
nelim z s (Succ n) = s n

type Nat = Mu N

Magasabbrend( funkcionalis programozas. BME VIK, 20tz félév Haskell (6sszedllitotta: Hanak David, 2003gt§ﬁ|’tette: Hanéak Péter, 2005)

+A Haskell programoz6 evoliciéja” HS-88

A Ph.D. fokozatot szerzett — 2

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

show = show . int

zero = in 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 f = lelim Nil \a b -> Cons a (f b))
lelim n ¢ Nil =n
lelim n c (Cons ab)=cahb

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

-- conversion to internal lists, conveniences and applicat ions
list = cata (lelim [] (%))

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

prod cata (lelim (suck zero) mult)

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

fac = prod . upto
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fac n = product [1..n]
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