44. Haskell - lazy evaluation (typy v
jazyce véetné akci, uzivatelske typy,
vyznam typovych tfid, demonstrace lazy
evaluation).
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Haskell je programovaW XI’
e deklarativni
o nema zadny implicitni stav, ktery by se ménil posloupnosti prikazl
o kod tvofen vyrazy, nikoli pfikazy
o opakované provadéni neni vyjadieno cyklem, ale rekurzi
o nevyjadfujeme explicitni posloupnosti pfikazu, jak se ma program vykonat, ale
vyjadiime, co se ma spocitat
e ¢isté funkcionalni
o jeho formalni bazi je A-kalkul
o pouziti matematického modelu aplikace funkci na argumenty
s vede deterministicky na jediny vysledek (Zadné zpétné prohledavani)
e kompilovany
o preklada¢ ghc (Glasgow Haskell Compiler)

Zakladni typy v jazyce Haskell

V jazyce Haskell je mozné pouzit nasledujici bazové/odvozené typy:
e Int
o cela cisla
o rozsah zavisly na architektufe stroje, ktery typ pouZiva
o priklad
m 10
m (-801:Int)
o napiseme-li pouze -801, pfekladac nevi jisté, Ze jde o typ Int
s chceme-li explicitn& vyjadiit, Ze jde o typ Int, je tfeba napsat (-801::Int)
m jinak mize jit o libovolny &iselny typ podporujici zapis -801
e Integer
o cela cisla
o libovolné velka dle potfeby a dle paméti stroje
e Float
o desetinna Cisla



o priklad
m 272
s (16.1::Float)
e Char
o jednoduché znaky
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A
o pravdivostni hodnoty Wm
o priklad
m True
m False

o je treba psat s velkym pocate¢nim pismenem

e seznam
o Vestavény homogenni (stejnorody) strukturovany datovy typ
o konstruktory
w []
e konstruktor pro prazdny seznam
e typ[]:[a]
o aje typova proménna
o prazdny seznam muze existovat nad libovolnym typem
o cely seznam méa pouze jediny typ polozek a, ovéem ten je
libovolny
m : (dvojtecka, cons)
e konstruktor pro neprazdny seznam
e v kontextu seznamu s typem a piseme
o hodnotu typu a vievo od :
o seznam typu [a] vpravo od :
e priklad
o 1]
m seznam [1]
m seznam typu [Int]
o Fi'L:P )
m seznam ['F', ‘L', 'P]
m seznam typu [Char]
o (True:[)):(False:False:[]):[]
m seznam [[True],[False,False]]
m seznam typu [[Bool]]
o pro zjednoduseni Ize rovnou psat
n [1]
x [F,'L,'P]
m [[True),[False,False]]



e obecné se pouziva zapis (x:xs)
o xje prvni prvek seznamu
o xs je zbytek seznamu
o zavorky se pouzivaji kvali priorité
e ntice
o vestavény rliznorody strukturovany datovy typ
o konstruktor
m |, (Cérka)
e konstruktor pro ntici
e muze obsahovat riznorodé typy jako elementy
e priklad
o (1,2,'Q)
m typ (Int, Int, Char)
o ([, (True, False), 9)
= typ ([a], (Bool, Bool), Int)
e kvuli nizké priorité &arky je nutné doplnit o zavorky

e funkce
o kazda funkce je typua = b
m a,b jsou typové proménneé
o pfijiméa jeden argument, vraci jeden argument
o funkci vice proménnych Ize realizovat tak, Ze typova proménna b znaci opeét funkci
o priklad
m (+)::Numa=a-a- a(totéZjako (+)::a - (a - a))
funkce (+) pfijima jeden argument typu a a vraci funkci typu a = a
e vracena funkce typu a — a pfijima jeden argument typu a a vraci
prvek typu a
e vysledkem standardné implementované funkce scitani je soucet
argumentu funkce (+) a argumentu funkce, kterou funkce (+) vraci
e (+)12
o vrati vysledek 3()
e pozn.. V Pythonu by se néco takového implementovalo
nasledovné:
o def plus(arg1):
m definner(arg2):
e return argl + arg2
m return inner
e nasledné Ize provést:
o plus(1)(2)
m vysledek je 3
o plus(1)
m vysledek je <function plus.<locals>.inner at
0x7f984030e2a0>
m tedy funkce pricitajici 1 ke svému argumentu
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m head::[a]—a
e funkce head pfijiméa jeden argument typu [a] (seznam libovolného
typu) a vraci prvek typu a (prvni element seznamu)
e head [16,32,118]
o vrati vysledek 16

Uzivatelské typy v jazyce Haskell

VytvaFem’ uzivatelskych typu v jazyce Haskell je mozné nasledujicimi zpusoby:

mg synonyma

o

jednoduché piejmenovani (alias) existujiciho typu
muzeme v kodu zaméhovat typova synonyma za jejich ptvodni typ a naopak
pomoci klidového slova type a uvedeni noveho jména
syntaxe

m type nové_jméno nepovinné_typové_promeénne = plvodni_typ
priklad

?{f\{ QGB G},\,{ MIN() type Digram = (Char, Char)
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e dva symboly
m type Nibble = (Bool, Bool, Bool, Bool)
e (Ctyfbitova hodnota
= type Matrix a = [[a]]
e matice jako seznam seznamu libovoIného typu
e aje zde typova proménna, ktera muze zastupovat libovolny typ

vytvoreni nového typu s pravé jednim typovym konstruktorem
typovy konstruktor musi byt vzdy uveden pfi vytvaieni instance daného typu, diky
nému je zfejmé, jaky typ vytvarime
pomoci kliového slova newtype, uvedeni konstruktoru a nového jména
syntaxe
m newtype nové_jméno nepovinné_typove »_proménné = konstruktor
plvodni_typ
priklad
s newtype SystemOfLinearEquations = SLE (Matrix Float, [Char], [Float])

e matice soustavy A, vektor neznamych x, vektor absolutnich ¢lenu
b

o Ax=b
e pro vytvofeni tohoto typu je tfeba vyuZit konstruktor SLE
o SLE([[1, 0], [0, 1], [X, *Y']., [5, 6])
e jen ilustracni priklad, kontrolovalo by se zviast, zda jde o validni
soustavu
m newtype ContextFreeRule = CFRule (Char, [Char])
e pravidlo bezkontextové gramatiky
e pro vytvoreni tohoto typu je tfeba vyuzit konstruktor CFRule
o CFRule (‘S’, “aSb")



m newtype BinaryRelation a b = BinRel [(a, b)]
e binarni relace mezi mnozinami typu a a typu b
e pro vytvofeni tohoto typu je tfeba vyuzit konstruktor BinRel
o BinRel [(2, ‘@), (131, 'd")]
¢ komplexni datové typy
sloZit&jsi datové typy pracujici s vy8§im mnozstvim konstruktort
vy&tovy typ, rekurzivni datove typy, ...
pii vytvaFeni instance tohoto typu musi byt vZdy uveden né&ktery z konstruktort
konstruktory v definici typu musi byt vzajemné ruzné
pomoci klicového typu data, uvedeni konstruktort, nového jména, nepovinnych
typovych proménnych a nepovinnych argumentu
o syntaxe
m data jméno nepovinné_typové_proménné = konstruktor_1 argumenty_1 |
... | konstruktor_n argumenty_n
o priklad
m data Pseudobool = Truth | Lie | Uncertainty
e obycejny vyétovy typ
e tfi rizné konstruktory (Truth, Lie, Uncertainty) bez argumentu
o Truth je element typu Pseudobool
m data TestResult = Pass | Error String
e rozsifeny typ
e dva rizné konstruktory, jeden z nich ma argument typu String
e napfiklad pro pfedani chybové zpravy typu String v pfipadé pouziti
Error
o Pass je element typu TestResult
o  Error “Unknown symbol” je element typu TestResult
s data BinaryTree k v = EmptyTree | Node k v (BinaryTree k v) (BinaryTree
k v)

O O O O O

rekurzivni typ
e binarni vyhledavaci strom s klicem a hodnotou
dva r(izné konstruktory, jeden nema zadné argumenty, druhy ma
jako argument kli& typu k, hodnotu typu v a dalSi dva binarni stromy
jako levého a pravého potomka
o EmptyTree je element typu BinaryTree k v
m prazdny strom
o Node 10 20 EmptyTree EmptyTree
m strom, ktery ma pouze kofen s klicem 10 a hodnotou
20
o Node 10 20 (Node 2 0 EmptyTree EmptyTree) EmptyTree
m strom, ktery ma kofen s kli¢em 10 a hodnotou 20 a
levého naslednika s klicem 2 a hodnotou 0
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Typové tfidy

1

A

I

Typova tfida je rozhrani definujici chovani. Do typovych tid spadaji jednotlivé datové typy. Pokud
je typ soutasti typové tridy, pak zahrnuje chovani a implementaci urgitého chovani, které typova
tiida definuje. Pokud je T typovou tfidou a a je instanci této typové tiidy, pak je pro typ a
definovana a implementovana uréitd mnozina operaci dana praveé tfidou T.

Pokud vytvafime vlastni typ spadajici pod uréitou typovou ffidu, je tfeba implementovat urcité
operace, ovéem vysledkem je kompatibilita s fadou knihovnich funkci, které s danou typovou
tfidou pracuji.

Typovou tfidou jsou napfiklad tfidy:
e Eq
o typova tfida definujici rovnost a nerovnost
o Eq a vyzaduje implementaci operaci
m (==)::a-a- Bool
m (/=)::a-a- Bool
o minimalné je treba implementovat operaci (==), operace (/=) z ni maze byt
odvozena
o priklad
m definujeme funkci eqheads, ktera pro dva seznamy rozhodne, zda je jejich
prvni element stejny
eqheads : : Eq a = [a] = [a] = Bool
eqheads (x:xs) (y:ys) =x ==
eqheads _ _ = False
v definici eqheads muzeme vyuZit operator ==, nebot mame jistotu, Ze pro
typ a bude tato operace implementovana
e u signatury funkce jsme pomoci zapisu Eq a => stanovili, zetypa
muzZe byt jakykoliv (ale shodny pro oba seznamy), ale musi byt
instanci typové tfidy Eq
e musi mit tedy naimplementovanou operaci ==

e Ord
' o typova tfida definujici relaéni operatory
o Ord a vyzaduje kupfikladu implementaci operaci
(<)::a—a- Bool
(>)::a—a— Bool
(<=)::a = a- Bool
(>=)::a - a- Bool
compare : :a - a = Ordering
e Ordering je vy&tovy typ s konstruktory LT, GT, EQ
e compare 10 20 vraci LT
e compare'b’'a’ vraci GT
e compare True True vraci EQ

o
)
=
o



o minimalné je tieba implementovat operaci compare, ostatni z ni mohou byt
odvozené

o

e Num
(0]
(@]

piiklad

definujeme funkci ascending, ktera pro zadany seznam zjisti, zda je
sefazeny vzestupné
ascending ::0rd a = [a] = Bool
ascending [] = True
ascending [x] = True
ascending (x:y:ys) = x <= y && ascending (y: ys)
v definici ascending mizeme vyuzit operator <=, nebot mame jistotu, Ze
pro typ a bude tato operace implementovana
e u signatury funkce jsme pomoci zapisu Ord a stanovili, Ze typ a
muze byt jakykoliv, ale musi byt instanci typove tfidy Ord
e musi mit tedy naimplementovanou operaci <=

typova tfida definujici Cisla
Num a vyZaduje implementaci operaci

(H:a=a-a
(-)i:ta-a-a
(®::a=>a-a
negate ::a = a
abs::a—a
signum::a—a
frominteger ::a — a

o minimalné je tfeba implementovat véechny tyto operace, vyjimkou jsou operace
(-) a negate, z nichz staci implementovat pouze jednu

PFi vytvareni nového datového typu je tedy mozné doimplementovat operace danych typovych
tiid, aby do dané typové tfidy novy typ spadal.

e syntaxe
instance typova_tfida typ = definice

(e]

e priklad

(o]

Q

O

datovy typ pro ¢iselna znameénka
data Sign = Pos | Zero | Neg
v tuto chvili neni mozné provadét porovnani na rovnost

Pos == Pos je nedefinované

definujeme nutné operace pro typovou tfidu Eq

instance Eq Sign where

Pos == Pos = True

Zero == Zero = True

Neg == Neg = True
==_ = False

nyni je mozné provadét porovnani na rovnost
m Pos == Pos vraci True



m typ Sign nyni spada pod typovou tfidu Eq

neni v&ak mozné provadét relaéni porovnavani typu vétsi/mensi
m Zero > Neg je nedefinované

definujeme nutné operace pro typovou tfidu Ord
m instance Ord Sign where

compare Pos Pos = EQ
compare Zero Zero = EQ
compare Neg Neg = EQ
compare Pos Zero = GT
compare Pos Neg = GT
compare Zero Neg = GT
compare __ = LT
o nyni je moZné pouzivat relatni operatory

m Zero > Neg vraci True

m typ Sign nyni spada pod typovou tfidu Ord
o neni véak mozné provadét aritmetické operace

m Pos * Neg je nedefinované

Pro nékteré datové typy je mozné pouzit klicové slovo deriving s nazvem dané typové tfidy a

odvodit generické funkce potfebné pro danou typovou tfidu bez nutnosti jejich implementace.
e syntaxe

@)
e priklad

o datovy typ pro Ciselna znaménka

o dataSign = Pos|Zero|Neg deriving Eq

o nyni je moZné provadét porovnani na rovnost
m Pos == Pos vraci True
m typ Sign nyni spada pod typovou tfidu Eq
m nebylo nutné operaci == pfimo implementovat

definice_typu deriving (seznam_typovych_tfid)

Akce v Haskellu

V imperativnich programovacich jazycich je program tvofen posloupnosti akei (prace s
promé&nnymi, se soubory apod.). Jadro Haskellu je vSak gisté funkcionalni a akce (napf. Vstupné-
vystupni operace) jsou od funkcionalniho jadra oddéleny pomoci monadickych operatort.

Pojmem akce v Haskellu budeme oznacovat takové operace, jeZ mgl vysledek typu 10 a.
e priklad ' \

M' OIS Nia“k/%gg h
o getChar ::10 Char '
m akce, jez vraci jeden znak
o putChar :: Char = 10 ()
m akce, jez nevraci nic
m tiskne jediny symbol

m () je takzvana datova jednotka (prazdna ntice, nulatice)
o putStrLn ::String = 10 ()



m akce, jez nevraci nic
m tiskne fetézec s odfadkovanim
o getLine : : 10 String
m akce, jez vraci fetézec
o return::a-10a
m zabali element libovolného typu do monadického typu /0
o main::10 ()
m akce, jeZ nevraci nic
o mnohé jiné
e ukazka pouziti

o import Data.Char
main o 10 ()
main = do

putStrL.n "Zadejte znak:"
s <- getChar
putChar (toUpper s)

m tato akce

e vytiskne fetézec Zadejte znak: s odiadkovanim
e nacte symbol
e prevede maly symbol na velky a vytiskne jej
m vyuziva do notaci, kterd neni soucasti Cistého jazyka Haskell, je nejprve
pfelozena na ekvivalentni haskellovsky zapis

o import Data.Char
main Ly 10 ()
main = putStrLn “Zadejte znak:" >> getChar >>= (\x -> putChar $ toUpper x)

m tato akce
e je ekvivalentni s vy$e uvedenou akci
e nepouziva do notaci
m operator >> zde vynucuje pofadi provedeni akcei
m operator >>= navic vraci vysledek akce vlevo jako argument funkce vpravo

Liné vyhodnocovani

Napfié programovacimi jazyky se pouZivaji rizné vyhodnocovaci strategie pro vyhodnocovani
vyrazt. Klasickymi predstaviteli téchto strategii je liné (odloZené) a striktni vyhodnocovani:
e striktni vyhodnocovani
o argumenty funkce jsou vZdy zcela vyhodnoceny
ok jejich vyhodnoceni dochazi pred zavolanim funkce
o funkce pracuje s vyhodnocenymi argumenty
e liné vyhodnocovani
o argumenty funkce nemusi byt vyhodnoceny vibec



ok vyhodnoceni argumentt dochazi teprve tehdy, jakmile odpovidajici hodnotu
vyzZaduje télo funkce

o moznost prace s nekoneénymi datovymi strukturami bez jejich explicitniho
vyhodnoceni

o mozny efektivngjsi vypodet diky neprovadéni zbytecnych vyhodnoceni

Demonstrujme nyni rizné Useky kodu, v nichZ se projevi liné vyhodnocovani:
e prace s nekoneénymi datovymi strukturami
o head[1.]
m vysledek: 1
m nalezeni prvniho elementu v nekonecném, vzestupné sefazeném
seznamu kladnych pfirozenych Cisel
m zapis [1..] znaéi cely nekoneény seznam, ktery ovsem neni v paméti cely
rozbalen a vyhodnocen, dochazi pouze k nalezeni prvniho elementu
o (\(x:yys)->y)[1.]
m vysledek: 2
m podobny pfipad, nalezeni druhého elementu v nekone¢ném seznamu
o head $ map odd [1..]
m vysledek: True
m aplikace funkce urdujici lichost &isla na nekonecny seznam, nalezeni
prvniho elementu v seznamu takovych pfiznaku lichosti
s funkce odd neni aplikovana na veskeré elementy seznamu, nebot véechny
takové vysledky nejsou potreba
m funkce odd je aplikovana pouze na prvni element seznamu [7..]
o filter (\x -> x > 200000) [1..] I 2
m vysledek: 200003
m vybere z nekone&ného seznamu [1..] Cisla vySSi nez 200000 a vrati
element na indexu 2 takového seznamu
m cely seznam neni vyhodnocen, stagi jen najit element na indexu 2 a
nevytvaret zbytek seznamu v pameéti

e zefektivnéni vypoctu
o (xy->x)1(10*10"100)
m vysledek: 1
m neni treba v paméti vyhodnocovat hodnotu googolplex, ktera bude ihned
zahozena a nepouZzita
m vypocet je velmi rychly
(\x y->y) 1(10"10*100)
m vysledek: googolplex
m zde liné vyhodnocovani nezabrani vypodtu hodnoty googolplex, nebot
funkce vyZaduje jeji vyhodnoceni



e prace se souborem
o fileLength f = do
h <- openFile f ReadMode
¢ <- hGetContents h
let | = length $ lines ¢
putStrLn $ show |
hClose h
m tato akce provede
e otevieni souboru
e nacteni obsahu souboru
e vypodet poctu fadkl souboru, tisk tohoto Cisla
e zavieni souboru
m hodnota / (podet fadk( souboru) je vyhodnocena teprve tehdy, jakmile jeji
hodnotu vyZzaduje Fadek putStrLn $ show | pro vypis
o fileLength f=do
h <- openFile f ReadMode
¢ <- hGetContents h
let | = length $ lines ¢
hClose h
putStrL.n $ show |
m tato akce vznikla zaménou poslednich dvou fadkl u predchozi akce
tato akce vyvola vyjimku i pro validni soubor na vstupu
m pfi provadéni h <- openFile f ReadMode je poznamenano do paméti, ze
pracujeme s polozkou h, kterd& muze byt potencidlné v budoucnu
vyhodnocena, bude-li potfeba
m pii provadéni akce hClose h je polozka h zcela zahozena z pameéti
s hodnota / je vyhodnocovéana ling, je vyhodnocovana teprve v ramci fadku
putStrLn $ show [, v ten okamzik ale jiz h neexistuje a hodnota /
vyhodnocena byt nemuZe, neni mozné nijak pfecist obsah souboru
e vyvolani vyjimky
m Pozn.: Je tfeba si uvédomit, Ze do notace je jen syntaktickym cukrem pro
operatory >>, >>=

Pokud v textu najdete chybu, nebudete nééemu rozumét nebo budete mit dojem, Ze by bylo
vhodné néco doplnit, kontaktujte na discordu uZivatele kocotom.






