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Kokkuvote

Tiitibiklassid programmeerimiskeeles Haskell lubavad programmeerijal de-
fineerida funktsioone, mida on voéimalik kasutada hulgal erinevatel tiitipidel,
kusjuures funktsiooni definitsioon véib iga tiilibi korral erinev olla. Haskell
voimaldab deklareerida ainult ithe parameetriga tiitibiklasse, kuid loomulikuks
laienduseks on mitmeparameetrilisus. Vaatamata sellele, et mitmeparameetri-
listele tiitibiklassidele on teada hulgaliselt rakendusi ei t66ta nendest enamus
ebatépse ning mitmese tiiiibituletuse tottu. Uheks mainitud probleemide lahen-
duseks on laiendada tiiiibiklasse relatsiooniliste andmebaaside teooriast tuntud
funktsionaalsete soltuvustega. Uuemaks lahenduseks samale probleemile on as-
sotsieeritud tiiiibid ning, selle moiste iildistusena, tiitibipered.

Kéesolevas seminaritoos illustreerime probleeme, mis esinevad mitmepara-
meetriliste tiitibiklassidega ning néidete varal demonstreerime, kuidas nii funkt-
sionaalsed soltuvused, kui tiiiibipered need probleemid lahendavad. Lisaks an-
name vordleva iilevaate mainitud kahest konkureerivast keele laiendusest ning
arutame, kas funktsionaalsete sdltuvuste voi tiilibiperede standardiseerimine
omab tulevikus motet.

1 Sissejuhatus

Funktsionaalse programmeerimiskeele Haskell tiiiibiklassid [14] véimaldavad prog-
rammeerijal defineerida funktsioone, mida saab kasutada paljudel erinevatel tiiii-
pidel, kusjuures funktsiooni definitsioon voib olla erinev iga tiiiibi korral. Niiteks
titibiklass Fq esitab vorreldavaid tiitipe, see on tiilipe, mille véadrtuste vordsust on
voimalik kontrollida. Sarnaselt esitab tiitibiklass Num arvulisi tiilipe, mille vaartusi
saab muuhulgas liita, lahutada ja korrutada. Moningateks néideteks Num tiiiibi-
klassi instantsidest on Int, Double, kompleksarvud ja ratsionaalarvud. Mainitud
ja paljud teised tiiiibiklassid on defineeritud preliiiidis [8] ning programmeerijal on
voimalik uusi tiiiibiklasse deklareerida ning olemasolevaid klasse laiendada uute
andmetiilipidega.
Tiiiibiklassi Num itheks voimalikuks deklaratsiooniks on néiteks:



class Num a where
(+)(5)ia—a—a
negate ::a — a

Toodud deklaratsiooni tuleks lugeda kui "tiilip e kuulub tiiiibiklassi Num, kui sellel
on defineeritud operaatorid (+), (*) ning funktsioon negate korrektsete tiiiipidega”.
Deklareeritud operaatoreid saab kasutada sama nimega nii tdisarvudel, ujuvkoma
arvudel ning ka néiiteks kompleksarvudel. Oluline on tihele panna, et kuigi me
radgime tavaliselt iile laaditud funktsioonidest ei pruugi tiiiibiklassi meetodid olla
funktsioonid, tegemist voib olla suvaliste vairtustega.

Jargides Haskell-98 standardit saame tiiiibiklassides deklareerida ainult iihe
parameetri jérgi {ile laaditud funktsioone. Teiste sonadega ei voimalda standard
deklareerida enam, kui iithe parameetriga tiiiibiklasse. Tuleb aga vilja, et iiheks
tiilibiklasside loomulikuks laienduseks on mitme parameetrilised tiiiibiklassid, mis
voimaldavad defineerida enam, kui iihe tiitibiparameetri jargi ad-hoc iile laaditud
funktsioone. Vaatamata sellele, et mitmeparameetrilised tiitibiklassid on hésti tun-
tud ning neile on hulgaliselt praktilisi rakendusi, ei ole neid standardiseeritud. Ni-
melt osutub, et enamus mitmeparameetriliste tiitibiklasside rakendusi nouab keele
edasist laiendamist. Tuntud laienduseks on funktsionaalsed sdltuvused |7] ning uue-
maks ning hetkel vihe levinud laienduseks on tiiiibipered [2,/1,12].

Funktsionaalsed séltuvused ja tiiiibipered on konkureerivad laiendused, kuna
molemad lahendavad sama probleemi ning on véljendusvoimsuselt samavéaédrsed:
funktsionaalseid soltuvusi kasutava koodi saab teisendada tiiiibiperesid kasutavaks
koodiks ning ka vastupidine on véimalik. Kéesolevas seminarit66s anname vordleva
iilevaate funktsionaalsetest soltuvustest ning tiiiibiperedest ning arutame, kas oleks
moistlik ithte neist standardiseerida. Jérgnevas sektsioonis anname liihiiilevaate ithe
parameetrilistest tiiiibiklassidest ning iilejargmises toome sisse mitmeparameetrilis-
te tiilibiklasside moiste ning kirjeldame nendega tekkivaid probleeme. Me eeldame,
et lugeja on tutvunud programmeerimiskeelega Haskell.

2 Tiibiklassid

Kéesolevas sektsioonis anname iilevaate iithe parameetrilistest tiiiibiklassidest. Lu-
geja, kes tunneb ennast keelega Haskell koduselt voib kéesoleva sektsiooni vahele
jitta aga lugeja, kellele jiaib detaile vajaka voib need leida kas standardist 8] voi
arvukatest veebist leitavatest Gpetustest.

Tiiiibiklassi deklaratsioon méérab klassi nime ning hulga meetodeid, mida sinna
klassi kuuluvad tiiiibid toetama peavad. Néiteks vorreldavate tiitipide klass Fq voib
olla deklareeritud jargnevalt:

class Eq a where
(=) ::a — a — Bool

Molemal real esinev tiiiibimuutuja a esitab siin suvalist klassi instantsi. Deklarat-
siooni voib lugeda, kui "tiitip a kuulub klassi Eq, kui sellel on defineeritud vordlemise



funktsioon (=) korrektse tiiiibiga”. Paneme téhele, et sama deklaratsioon, kus ope-
raatorile on antud tiitip b — b — Bool, ei ole eelnevaga samaviirne, kuna (=) on
toodud juhul universaalselt kvantifitseeritud. Niiviisi muudetud klassideklaratsiooni
titiibikontrollija ei aktsepteeri, kuna iga vordluse kasutus viiks mitmese tiitibitule-
tuseni.

Tiitibiklassi meetodite tiilipides esinevad tiiiibimuutujad on kitsendatud vastava
klassikontekstiga:

(=)::Eq a= a— a— Bool

Tiitibimuutuja a esitab siin suvalist tiitipi, aga predikaat Eq a piirab a valikut
selliselt, et a peab kuuluma klassi Fq. Me voime mainitud predikaati vaadelda ka
kui tingimust a € Eq, mis peegeldab intuitsiooni, et Eq on tiilipide hulk. Kitsen-
datud tiitibid médratakse ka funktsioonidele, mis klassimeetodeid otse voi kaudselt
mingitel madratlemata tiiiipidel kasutavad. Naiteks funktsioonidele:

member T xs = any (z =) zs
subset xs ys = all (Ax — member x ys) s

tuletatakse tiitibid:

member :: Eq a = a — [a] — Bool
subset :: Eq a = [a] — [a] — Bool

Programmeerijal on véimalus nende funktsioonide tiiiibid ise mé&érata. Naiteks
member funktsioonile on lubatud anda tiitip Int — [Int] — Bool, seda aga siiski
ainult juhul, kui Int kuulub tiiiibiklassi Fq. Tiiiibiklasside deklaratsioonide, ins-
tantside ning kasutamiste korrektsust kontrollib tiiiibituletaja kompileerimise ajal.
Naiteks ei aktsepteerida koodi showoread, mis on alati mitmene kuna ei ole véimalik
tuvastada millist tiiiibiklassi instantsi tuleb kasutada.

Klasse on lisaks voimalik jagada hierarhiatesse. Uheks Eq alamklassiks on jir-
jestatavate tiiiipide klass Ord, mis voib néiteks defineerida operaatorid (<) ja (<):

class Fq a = Ord a where
(<), (<) ::a — a— Bool

Siimbolit = ei tohi siin lugeda, kui implikatsiooni, tdpsem oleks isegi vastupidine:
iga klassi Ord instants on ka klassi Fq instants. Alamklasside juures me pikemalt
el peatu, kuid siiski on oluline meeles pidada, et alamklassimine on alati voimalik.

Programmeerijal on véimalus deklareerida tiiiipe klassi kuuluvaks ning kompi-
laatori iilesandeks on kontrollida, et toodud deklaratsioonid oleksid korrektsed ja ei
kattuks. Niiteks jargnevad isendideklaratsioonid mé#ravad téisarvud ning paarid
klassi Fq:

instance Eq Int where
=y =primEqlnt x y

instance (Eq a, Eq b) = FEq (a,b) where
(z,y) =@ y)=z=2"Ny=y



Teise isendideklaratsiooni esimene rida {itleb, et tiitipide a ja b vorreldavus on
tarvilik paaride (a, b) vordlemiseks. Eeldades, et klassile Fg on antud vaid need
kaks instantsi voime teda vaadelda, kui viahimat hulka, mis rahuldab vérdust Eq =
{Int} U {(a,b)|a € Eq,b € Eq}. Mitte formaalselt on tegemist 16pmatu hulgaga:

Eq = {Int, (Int, Int), (Int, (Int, Int)), ((Int, Int), Int), - - - }

3 Mitmeparameetrilised tiiiibiklassid

Predikaate nagu Fq a voi vaadelda tingimusena, et a kuulub hulka Fq, kuid keele
stintaks vihjab, et justkui oleks tegemist funktsiooni rakendamisega. See omakorda
vihjab voimalusele rakendada predikaati enam kui iihele tiiiibimuutujale. Kui R on
tittibiklass, siis predikaati R a b voib intuitiivselt vaadelda kahe kohalise relatsioo-
nina tiitipide vahel, ehk R a b tdhendaks, et tiiiibid @ ja b on relatsioonis R. See
on loomulik ithe parameetriliste tiitibiklasside iildistus, kuna hulgad on unaarsed
relatsioonid. Uldisel juhul voime vaadelda n-parameetrilisi tiiiibiklasse n-kohaliste
relatsioonidena tiitipidel.

Vaatame niitena originaalselt Wadleri ja Blotti poolt vilja pakutud klassi [14]
alamtiiiipimise esitamiseks.

class Coerce a b where
coerce ::a — b

Ideeks on instantsieerida Coerce ainult sellistel tiiiipidel a ning b, kus a tiiiipi véér-
tusi saab kadudeta tiitibi b vdartusteks teisendada. Sobilikuks instantsiks oleks néi-
teks:

instance Coerce Bool Int where
coerce False =0
coerce True =1

Tegemist on kaunis kunstliku néitega ning seda heal pohjusel.

Mitmeparameetrilistele tiiiibiklassidele on avastatud mitmeid praktilisi raken-
dusi [9], tehnilised detailid on viilja to6tatud ning paljud keele implementatsioonid
toetavad neid. Vaatamata sellele ei sisalda Haskell-98 [8] standard tuge mitmepa-
rameetrilistele tiiiibiklassidele. Uheks pohjuseks on see, et mitmed vilja pakutud
rakendused ei to6ta praktikas hésti, nimelt seisneb probleem sageli selles, et Haskell
voimaldab ainult defineerida liigselt iildiseid relatsioone tiilipidel. Konkreetsemalt
viib mitmeparameetriliste tiiiibiklasside kasutamine tihti mitmese ning ebatépse
tiilibituletuseni ning tiiiibivigade avastamise viivitamiseni. Kirjeldatud nérkust pee-
geldab fakt, et kompilaatoriga GHC kaasas olevas baas teekide pakis on ainult kaks
mitmeparameetrilist tiiiipiklassi ning ka need kasutavad peale mitmeparameetriliste
tiitibiklasside veel {ihte keele laiendust El

lFlexibleInstances — vihendab tunduvalt klassi instantsidele standardi poolt peale pandud
piiranguid



Klassikaliseks néiteks on tiitibiklass pakkumaks {ihest liidest hulgale erineva-
tele kollektsioonidele. Soovime, et liides toetaks niteks tiihja kollektsiooni konst-
rueerimist, vadrtuste sisestamist ning kollektsiooni kuuluvuse kontrollimist. Teegi
realiseerimist voiksime alustada tiiiibiklassiga:

class Collects e ¢ where

empty :c

msert e —c—cC
member :: e — ¢ — Bool
toList ::c— [e]

Tiitip e esitab kollektsioonis salvestatavate elementide tiilipi ning c kollektsiooni
enda tiitipi. Moningateks instantsideks sobiks néiteks:

instance Eq e = Collects e [e| where

empty = ]
insert = (3)

instance Ord e = Collects e (Set e) where

Koik tundub paljulubav, kuid paraku on toodud klassideklaratsioonidega tosiseid
probleeme. Esiteks on funktsiooni empty tiiiip mitmene:

empty :: Collects e ¢ = ¢

Antud juhul on probleem selles, et muutuja e tiiiip jidb médratlemata mistottu ei
ole voimalik tuvastada millist kollektsiooni instantsi kasutada tuleb. Uldisemalt on
tiilip alati mitmene, kui selle mingi kontekstis esinev tiitibimuutuja ei esine tiiiibi
kehas.

Sellest probleemist on voimalik korvale hiilida eemaldades empty meetodi klas-
sideklaratsioonist. Vaatamata sellele, et insert ega member ei oma mitmest tiiiipi
tekivad siiski kiiresti uued probleemid, mis viivad teisele mitmeparameetriliste tiiii-
biklasside probleemini: tiiiibivigade teatamise viivitamiseni. Vaatame funktsiooni:

[z yc=insert x (insert y c)
mis saab tiiiibi:

f: (Collects a ¢, Collects b ¢) =

a—b—c—c

Paneme téhele, et x ning y tiitibid voéivad olla erinevad kuigi need sisestatakse
samasse kollektsiooni iiksteise jdrel. Veelgi hullem on aga see, et funktsioonile g =
f True >a’ tuletatakse tiitip (Collects Bool ¢, Collects Char ¢) = ¢ — ¢, mis
annab veateate igal rakendusel. Tiiiibituletaja ei tohiks ¢ tiiiipi korrektseks lugeda
ning peaks andma veateate juba selle definitsioonil.

Kollektsioonide klassi on véimalik edukalt realiseerida konstruktorklasse [6] ka-
sutades, nimelt voimaldab Haskell anda klassile parameetrina tiiiibikonstruktoreid.
Uheks konstruktorklasside rakenduseks on niiteks monaadide [13] ning noolte [5]



tiitibiklassid. Me omistame siin detailid, kuid ka see lahendus on probleemidega,
millest enamus langevad kokku jérgmises sektsioonis kirjeldatavate funktsionaalse-
te sdltuvuste norkustega. Lugejal on voimalik konstruktorklasse kasutava lahenduse
ning selle probleemidega tutvuda artiklis [7].

4 Funktsionaalsed soltuvused

Funktsionaalsed soltuvused on Haskell-98 standardi laiendus, mis muuhulgas la-
hendab eelmises sektsioonis kirjeldatud mitmeparameetriliste tiitibiklasside prob-
leemid. Tiiipiklasside funktsionaalsed soltuvused kirjeldas M. P. Jones artiklis [7]
andes muuhulgas nendest tunduvalt formaalsema ning detailsema iilevaate, kui meie
siin teeme.

Funktsionaalsed soéltuvused lubavad programmeerijal deklareerida mitmepara-
meetrilise tiitibiklassi parameetrite vahel konkreetseid funktsionaalseid soltuvusi.
Naiteks eelmise sektsiooni kollektsioonide néidet saame annoteerida soltuvusega
¢ — e, mida voib lugeda, kui: “tiiiibimuutuja ¢ méédrab iiheselt muutuja e”. Peale
soltuvuse annotatsiooni ei muutu meie klassideklaratsioonis miski:

class Collects e ¢ | ¢ — e where

empty :c

msert e—c—c
member :: e — ¢ — Bool
toList ::c— [e]

Antud néite puhul tihendab séltuv ¢ — e, et kollektsiooni tiilip méérab dra iiheselt
selle kollektsiooni elementide tiiiibi, ehk vaartuse tiiiibi saame teada kollektsiooni
enda tiiiibist.

Uldsemalt on lubatud klassideklaratsioone annoteerida suvalise hulga funktsio-
naalse soltuvusega kujul z; ...z, — y1...Ym, KUs 1 ..., ja y1 ... yp, on tiilibimuutujad
ning n, m > 0. Uldisel juhul on interpretatsiooniks, et tiiiibimuutujad  méiravad
iiheselt dra muutujad y.

Funktsionaalsed soltuvused voimaldavad meil mitmeparameetriliste klassidega
tdpsemaid relatsioone kirjeldada. Vaatame néitena kolme kahe parameetriga tiiiibi-
klassi:

class C a b
classDab|a—b
classEab|a—b,b—a

Esimene deklaratsioon iitleb meile ainult seda, et C' on mingi kahe kohaline relat-
sioon tiilipidel. Teisele néitele peale pandud soéltuvus ¢ — b iitleb juba, et D ei
ole mitte suvaline relatsioon, vaid tegemist on funktsiooniga. Viimase néite kaks
soltuvust kitsendavad relatsiooni veelgi, nimelt £ on iiksiihene funktsiooni.

Ttiitibikontrollija iilesandeks on niitid lisaks tagada, et klassideklaratsiooni ke-
has kirjeldatud soltuvused on iga instantsideklaratsiooni korral rahuldatud. Néiteks
jargnevatel instantsidel ei ole lubatud koos ilmuda, kuigi mélemad neist on iiksinda
esinedes korrektsed:



instance D Bool Int
instance D Bool Char

Minnes tagasi kollektsioonide néite juurde v6ib tunduda, et funktsiooni empty
tiilip on mitmene, kuna tiitibi Collects e ¢ = ¢ vasakul pool esineb muutuja e, mis
tiilibi kehas ei esine. Funktsionaalsete soltuvuste korral antud juhul probleeme ei
teki, kuna e on iitheselt médratud ¢ poolt ning ¢ esineb = mérgi paremal pool, seega
suudab tiiiibituleja igal empty rakendusele e tiiiibi {iheselt tuletada. Seega laienda-
des keelte funktsionaalsete soltuvustega ei ole enam nii lihtsalt véimalik mitmeseid
titiipe tuvastada.

Probleeme ei teki ka eelmises sektsioonis toodud néitega:

fxyc=insert x (insert y c)
millele tuletatakse tiiiip:

f:: Collects e ¢ =

€E— € —>C—C¢C

ning seega ei ole avaldis f True ’a’ enam tiiiibikorrektne.

4.1 Naide: tiiiibitasemel arvutamine

Uheks funktsionaalsete sdltuvuste praktiliseks rakenduseks on osutunud tiiiibita-
semel arvutamine [4]. Kdesolevas alamsektsioonis demonstreerime funktsionaalsete
soltuvuste arvutuslikku voimsust realiseerides tiiiibitasemel liitmise.

Alustame naturaalarvude esitamisega:

data Z
data S a

Tiiiibikonstruktoritel Z ja S puuduvad viidrtuse konstruktorid?] kuna nendeks ei teki
meil sisulist vajadust. Toodud kahte tiiiibikonstruktorit kasutades saame esitada
naturaalarve:

type One =5 7
type Two = S One

Me teame, et tiiiibiklassid on sisuliselt relatsioonid tiitipidel ning funktsionaal-
sed soltuvused voimaldavad neid relatsioone kitsendada. Eelnevalt mainisime, et
funktsioonid on kahe kohalised relatsioonid, mille iiks komponent méirab iiheselt
teise. Sarnaselt saame kahe parameetriga funktsioone vaadelda kui kolme kohalisis
relatsioone, mille kaks komponendi méairavad kolmanda. Seda meeles pidades on
loomulik esitada tiiiibitasemel liitmist kolme parameetriga tiiiibiklassi abil:

class Add a b ¢ | a b — ¢ where
add::a —b—c
add = L

2 Haskell-98 standard seda ei luba, siin kasutame keele laiendust EmptyDataDecls



Tiitibimuutujad a ning b esitavad siin funktsiooni argumente ning c¢ resultaati.
Tiiiibiklass sisaldab meetodit add mille abil saame kontrollida kas antud kolmik
toepoolest kuulub relatsiooni Add.

Jadb jarele klaas instantsieeridas:

instance Add Z b b
instance Add a b ¢ = Add (S a) b (S ¢)

Esimene deklaratsioon iitleb, et 0+b = b ning teine, et kui a+b = ¢ siis (1+a)+b =
(I+c¢).

Testimiseks deklareerime uue muutuja t = add ning anname tiitibikontrollijale
iilesandeks kontrollida antud tiiiibi korrektsust, néiteks ¢ :: Three — Two — Five
on tiitibikorrektne, aga t :: Zero — One — Zero €i ole.

Loogilise programmeerimiskeeles Prolog véime naturaalarvude liitmise realisee-
rida jargnevalt:

add(z, B, B).
add(s(A),B,s(C)) —add(A, B, C).

Antud lahendus omab selgeid analooge ndhtud funktsionaalsete soltuvuste lahen-
dusega, ning iildiselt ongi funktsionaalsete sdltuvustega tiilipide tasemel program-
meerimine relatsiooniline, mitte funktsionaalne.

Rohkem néiteid ning detaile tiitibitasemel funktsionaalsete soltuvustega arvuta-
misest voib leida artiklist [4] ning The Monad. Reader kaheksandastﬂ véljaandest.

4.2 Probleemid

Funktsionaalsed soltuvused lahendavad mitmeparameetriliste tiiiibiklassidega tek-
kinud probleemid, kuid funktsionaalsed séltuvused ise ei ole probleemideta. Kées-
olevas alamsektsioonis tutvume moénede funktsionaalsete sdltuvustega probleemiga.

Lébiva néitena kasutame tiiiibiklassi efektiivsete vektorite realiseerimiseks. Idee
on iga elemendi tiilibiga assotsieerida spetsialiseeritud vektori esitus. Néiteks téis-
arve salvestame unbored massiivis ning paare esitame vektorite paari abil. Seega
madrab vadrtuse tilip dra itheselt meie massiivi esituse:

class ArrayRep e arr | e — arr where
index :: arr — Int — e

Loomulikult praktilises rakenduses oleks klassimeetodeid rohkem. Omistades reali-
satsioonid vaatame kahte instantsi:

instance ArrayRep Int UlntArr
instance (ArrayRep a arr, ArrayRep b brr) =
ArrayRep (a, b) (arr, brr)

Esimene instants méairab tidisarvude esituseks efektiivse unbozred tiisarvude massii-
vi, teine aga médrab paaride esituseks vektorite paari.

3http://wuw.haskell.org/sitewiki/images/d/dd/TMR-Issue8.pdf
(15. detsember 2008. a.)


http://www.haskell.org/sitewiki/images/d/dd/TMR-Issue8.pdf

Abstraktsiooni lekkimine. Funktsionaalsete soltuvuste tiitibikontrollija ei luba
meil néiteks defineerida kitsendatud tiitibiga abifunktsiooni:

indexInt :: ArrayRep Int arr = arr — Int — Int
indexInt = index

Nii GH(E] kui ka Hugs ei pea antud tiilipi legaalseks ning ainsaks lahenduseks on
funktsioonile anda tiitip UArray — Int — Int, mis paraku on aga selge abstrakt-
siooni leke. Tegemist on konkreetsete realisatsioonide probleemidega, millele ei ole
lihtsat lahendust teada.

Loetavus. Koik tiitibimuutujad, {ile mille on funktsioon ad-hoc iile laaditud, pea-
vad esinema selle funktsiooni signatuuris. See muudab tiiiibid raskesti loetavaks,
kuna klassi parameetrite arv voib tipris suureks kasvada. Vordlevas geneerilise prog-
rammeerimise uurimuses [3] on seda mainitud iihe tiiiitusena.

Relatsiooniline programmeerimine. Viirtuste tasemel on programmeerimine
keeles Haskell funktsionaalne, kuid nagu eelmises alamsektsioonis négime on tiitipi-
de tasemel programmeerimine funktsionaalseid séltuvusi kasutades relatsiooniline.
Oleks moistlik néuda, et funktsionaalses keeles oleks nii véairtuste, kui tiitipide ta-
semel programmeerimine funktsionaalne.

Rahuldava realisatsiooni puudumine. Olemas on vihemalt kolm erinevat rea-
lisatsiooni, millest iikski ei ole rahuldav. Iga neist realisatsioonidest paneb klassi ja
instantsi deklaratsioonidele peale erinevad ning sageli mitteintuitiivsed véi liigselt
ranged piirangud tagamaks lahenduvat ning termineeruvat tiiiibituletust. Naiteks
ithes realisatsioonis viib néitena toodud vektorite paaride instants mittetermineeru-
va tiiiibituletuseni, kui teises toodud instantsideklaratsiooni ei aktsepteerita iildse.

5 Assotsieeritud tiiiibid ja tiitibipered

Kéesolevas sektsioonis anname liihiiilevaate tiitibiperedest [12]. Esimeses ning teises
alamsektsioonis tutvustame vastavalt assotsieeritud tiiiipe [2] ning assotsieeritud
titlibisiinoniitime [1], mis osutuvad siintaktiliseks suhkruks tiiiibiperedele. Tiiiibi-
peredest anname iilevaate kolmandas alamsektsioonis, pédrast mida arutame mis
funktsionaalsete soltuvuste probleemid tiiiibipered lahendavad.

5.1 Assotsieeritud tiiiibid

Eelmises sektsioonis téime funktsionaalsete soltuvuste probleeme vilja tuues néite-
na tiiiibiklassi massiivide esitamise. Idee oli assotsieerida iga tiitibiga spetsialiseeri-
tud massiivide efektiivne esitus, see néide on esindajaks tervele klassile tiilibiklas-
side rakendustele — ise optimeerivatele andmestruktuuridele. Laiendades Haskelli
slintaksid voiksime sama tulemuse saavutada jargmiselt:

4GHC kiill lubab seda tiiiipi kasutades FlexibleContexts laiendust, aga tuletab indezInt tiiiibi
siiski valesti



data Array Int = IntArray UlntArr
data Array (a,b) = PairArray (Array a) (Array b)

Paraku aga ei piisa ainult sellest, kuna meil on vaja index funktsioon defineerida
erinevalt tédisarvude ning paaride korral.

Ttiiiibiklassid lubavad deklareerida tiiiibi-indekseeritud véaéartusi, sama mdiste
loomulikuks laienduseks on lubada deklareerida klasside abil ka tiiiibi-indekseeritud
tiiiipe. Indekseerimise all motleme matemaarilises mottes indekseeritud hulka voi
peret. Tiitibi-indekseeritud véartus oleks siis tiitipide jargi indekseeritud hulk. Téap-
selt see ldhenemine on voetud artiklis [2] ning on nimetatud assotsieeritud tiiiipideks.
Me ei lasku siin detailidesse, vaid anname iilevaate assotsieeritud tiiiipidest naidete
varal. Alustame eelmises sektsioonis kasutatud massiivide tiitibiklassi realiseerimis-
ega assotsieeritud tiitipidega:

class ArrayElem e where
data Array e
index :: Array e — Int — e

Tiitibiklassi kehas esinev votmesona data deklareerib klassiga ArrayElem assot-
sieerutud titibi Array. Analoogselt voime funktsiooni index vaadelda, kui klassiga
ArrayFElem assotsieeritud vadrtust.

Klassi instantsieerides peame niitid andma definitsioonid nii va#rtusele index
kui andmetiiiibile Array. Niitena vaatame jille tuttavat tdisarvude ning paaride
instantsi:

instance ArrayElem Int where
data Array Int = IntArray UlntArr
index (IntArray arr) i = indexUIntArr arr i
instance (ArrayElem a, ArrayElem b) = ArrayElem (a,b) where
data Array (a,b) = PairArray (Array a) (Array b)
index (PairArray a b) i = (index a i,index b i)

Funktsiooni indez tiilip saab olema:
index :: ArrayFElem e = Array e — Int — e

Konstruktor IntArray saab tiiiibi UlntArr — Array Int ning PairArray tiiibi
Array a — Array b — Array (a, b).
Paneme téhele, et assotsieeritud tiilipide korral on legaalne ka jérgneva:

indexInt :: Array Int — Int — Int
indexInt = index

Seda kiill juhul, kui ArrayRep on instantsieeritud tiiiibi Int korral, kuid vastasel
juhul tahaksime, et kompilaator tiiiibivea annaks. Néeme, et assotsieeritud tiitibid
lahendavad funktsionaalsete soltuvuste abstraktsiooni lekkimise probleemi.
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5.2 Assotsieeritud tiitibistinoniiiimid

Eelmises alamsektsioonis négime, et tiilibiklasse on véimalik loomulikult laiendada
andmetiiiipidega. Tapselt sama ldhenemine on voimalik tiiiibisiinoniitimidega [1].
Niitena vaatame tuttavat kollektsioonide klassi, aga see kord kasutame liides reali-
seerimiseks assotsieeritud tiiiibisiinoniiiime:

class Collects ¢ where

type Elem c

empty ::c¢

msert ::Elemcec—c—c
member :: Elem ¢ — ¢ — Bool
toList :: ¢ — [Elem c]

Elem on klassiga Collects assotsieeritud tiilibisiinoniiiim. Kollektsiooni klassi ins-
tantsieerimisel peame defineerima peale kollektsiooni manipuleerivate funktsioonide
ka selle kollektsiooni védrtuse tiiiibi.

Viga lihtne on instantsieerida kollektsioonide klassi néiteks jarjendite jaoks:

instance Fq e = Collects [e] where
type Elem [e] = e
empty = (]
insert = (:)
member = elem
toList = id

Moéningateks ndideteks kollektsioonidest voiksid veel olla n#iteks andmetiiiip Set
ning résitabelid:

instance Ord e = Collects (Set e) where
type Elem (Set e) = e

instance (Collects ¢, Hashable (Elem c))
= Collects (Array Int c) where
type Elem (Array Int ¢) = Elem ¢

Assotsieeritud tiitibisiinoniiiime kasutades ei muutu mitmeste tiitipide tuvasta-
mist keerukamaks, nagu funktsionaalsete sdltuvuste korral juhtus. Naiteks viartuse
empty tiilipi Collects ¢ = ¢ vaadates, on selge, et tegemist ei ole mitmese tiiiibiga
kuna koik tiiiibi kontekstis esinevad muutujad esinevad ka selle tiiiibi kehas. Lisaks
on lahendatud probleem loetavusega: funktsioonide tiiiibid ei sisalda enam liigseid
tiitibimuutujaid.

5.2.1 Vordsus kitsendused

Oletame, et tahame realiseerida funktsiooni sumColl, mis liidab kokku kaik téisar-
vude kollektsiooni védrtused. Selgelt ei saa seda jargnevalt realiseerida:

sumColl :: Collects s = ¢ — Int
sumColl ¢ = sum (toList c)
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Probleem esineb tiiiibis — mitte k&ik kollektsioonid ei salvesta téisarve. Vajame
moodus piirata funktsiooni tédisarvude kollektsioonidele. Teiste sonadega peame
noudma, et kollektsiooni vaartuse tiiiip oleks Int. Selle saavutame vérdsus kitsendusi
kasutades:

sumColl :: (Collects ¢, Elem ¢ ~ Int) = ¢ — Int
sumColl ¢ = sum (toList c)

sumColl tiilip on piiratud kollektsioonidele, mille elemendid on Int tiiiipi. Lastes
kompilaatoril funktsiooni tiilip tuletada, saame selleks (Collects ¢, Num (Elem c)) =
¢ — Elem ¢, mis on tegelikult siintaktiline suhkur tiiiibile (Collects ¢, Elem ¢ ~
a, Num a) = ¢ — a.

Veel {iheks néiteks on sama tiiiipi vadrtustega kollektsioonide {ithendamine. Ka
selleks vajame vordsus kitsendusi, nimelt:

merge (Collects ¢, Collects ', Elem ¢ ~ Elem )
=c—d -/
merge ¢ ¢’ = foldr insert ¢’ (toList c)

Kitsendus Elem ¢ ~ Elem ¢’ nouab, et kollektsioonide ¢ ning ¢’ elementide tiiiibid
oleksid samad ning tiiiibikontrollija annab veateate, kui iiritame kahte erinevate
elementide tiiiipidega kollektsiooni iithendada.

5.3 Tiiilibipered

Tiitibipered [12], ehk tiiiibifunktsioonid, on assotsieeritud tiiiipide iildistus. Nimelt
voimaldavad tiitibipered defineerida globaalseid, mitte ainult klassi lokaalseid, in-
dekseeritud tiiiipe.

Meenutades eelmise alamsektsiooni kollektsioonide néidet saame selle {imber
kirjutada kasutades tiitibifunktsioone jérgmiselt:

type family Elem c
class Collects ¢ where

empty ::c

msert ::Elemc— c—c
member :: Elem ¢ — ¢ — Bool
toList :: ¢ — [Elem c]

Esimene rida iitleb, et Elem on tiiiibipere, mis on indekseeritud iihe parameetri
c jargi. Kollektsioonide klass kasutab mainitud tiiiibifunktsiooni. Instantsid saame
anda sarnaselt assotsieeritud tiiiibisiinoniitimidele:

type instance Elem [e] = e
instance Eq e = Collects [e] where
empty = (]
insert = (3)

type instance FElem BitSet = Bool
instance Collects BitSet where
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Kuna programmeerijal on voimalik tiiiibiperesid uute tiilipidega laiendada, siis iit-
leme, et tiilibipered on avatud.

Vordsuse kitsendusi saame ka tiilibiperedele peale panna, kuna siintaks ning se-
mantika on sama assotsieeritud tiitipide vordsuse kitsendustele siis siin me pikemalt
ei peatu.

5.3.1 Naiide: tiiiibitasemel arvutamine

Tiilibipered voimaldavad viga mugavalt tiiiibitasemel arvutada:

type family Add n m
type instance Add Z m = m
type instance Add (S n) m =S (Add n m)

Tiitibid Z ning S on samad, mis funktsionaalsete soltuvuste sektsioonis. Testimiseks
realiseerime jéllegi funktsiooni:

add :a — b — Add a b
add = L

Paneme téhele, et erinevalt funktsionaalsetest séltuvustest on siin tiiiipide tasemel
arvutamine funktsionaalne, mitte relatsiooniline.

Antud néite korral on tiiiibiperede avatus halb, kuna kasutaja voib peret Add
suvaliselt laiendada. Niiteks tiiiip Add Bool Int ei oma mdistlikku tdhendust, kuid
ometi on seda voimalik programmeerijal defineerida. Lahenduseks sellele problee-
mile on suletud (voi piiratud) tiitibipered, néiteks sooviksime kirjutada:

kind Nat = Z | S Nat
type family Add :: Nat — Nat — Nat

Mis nouab, et tiitibifunktsiooni Add argumendid ning resultaat oleksid tiiiibitaseme
arvud ning annaks tiiiibivea vastasel juhul. Suletud tﬁﬁbiperesidﬂ veel realiseeritud
ei ole.

5.4 Vordlus funktsionaalsete soltuvustega

Eelnevates alamsektsioonides négime kuidas tiitibipered lahendavad koik eelmises
sektsioonis toodud funktsionaalsete soltuvustega esinevad probleemid:

e Abstraktsiooni lekkimise probleem on lahendatud, me véime funktsioonide
tiilipe suvaliselt kitsendada, kus assotsieeritud tiiiipide korral see iga realisat-
siooni puhul véimalik ei ole.

e Loetavus on tunduvalt paranenud, kuna tiitibiklasside parameetrite arv on
viiksem ning seetdttu on funktsioonide signatuurides vihem miira.

e Erinevalt funktsionaalsetest soltuvustest on tiilipide tasemel programmeeri-
mine funktsionaalne.

http://hackage.haskell.org/trac/ghc/wiki/KindSystem (15. detsember 2008. a.)
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o Kompilaator GHC seab tiiiibiperede instantsidele ning vordsus kitsendustele
peale programmeerijale kergelt moistetavad kitendused tagamaks iihest ning
termineeruvat tiiiibituletust [12,/11].

Tiiiibipered on viljendusvoimsuselt samavéirsed funktsionaalsete soltuvustega,
see tidhendab, et suvalise programmi, mis kasutab funktsionaalseid soltuvusi, saab
teisendada programmiks, mis kasutab tiilibiperesid, ning ka vastupidi. Kuigi tiiii-
biperede esitamine funktsionaalsete sdltuvuste abil osutub mittetriviaalseks |12] ei
oma tiilibipered siin eeliseid.

Paraku ei asenda tiiiibipered funktsionaalseid soltuvusi taielikult. Esineb keeru-
kate parameetrite vaheliste soltuvustega tiiiibiklasse, mille esitamine tiilibiperedega
on liigselt keeruline ning raskesti loetav. Samuti voib programmeerijal olla vajadus
tiitipide tasemel just relatsiooniliselt programmeerida, ka sellisel juhul on funkt-
sionaalsed soltuvused eelistatud. Positiivne on see, et tiilibipered ja assotsieeritud
tiitipe on voimalik edukalt koos kasutada.

6 Kokkuvote ning jareldused

Kaesolevas t66s oleme andnud vordleva iilevaate funktsionaalsetest soltuvustest
ning tiitibiperedest. Lisaks tutvusime mitmeparameetriliste tiiiibiklassidega tekki-
nud probleemidega mille nii funktsionaalsed soltuvused, kui ka tiiiibipered lahenda-
vad. Jaab jarele vaid kiisida, et kas oleks moistlik mitmeparameetrilised tiiiibiklassid
standardiseerida koos tiitibiperede voi funktsionaalsete soltuvustega.

Peamiselt raske loetavuse ning rahuldava realisatsiooni puudumise tottu ei ole
funktsionaalseid soltuvusi praeguses seisundis voimalik standardiseerida. Seepérast
taandub kiisimus sellele, et kas tiiiibiperesid on motet standardiseerida voi mitte.
Vaatamata sellele, et tiiiibipered lahendavad paljud funktsionaalsete séltuvusteste
probleemid oleme joudnud arvamusel, et liiga vara on sellele kiisimusele vastust
anda.

Peamisteks probleemideks tiiiibiperedega on:

e Stabiilse realisatsiooni puudumine. Nimelt on tiiiibipered realiseeritud ainult
kompilaatoris GHC ning ka sellel realisatsioonil on puudujéike.

e Puudub piisavalt suur valik tiitibiperede praktilistest rakendusest. Kuna tiiii-
bipered on vihe testitud, voib vilja tulla, et need osutuvad praktikas raskesti
kasutatavateks voi esineb nendega siigavaid probleeme millest veel teada ei
olda.

Ainult aeg néitab kas ilmnevad siigavamad probleemid. Rakenduste vahesus tundub,
et saab peatselt lahenduse, kuna juba kéesoleva t66 kirjutamise hetkel on mitmeid
teeke, mis néuavad kompilaatorilt tiiiibiperede tuge. Moningateks juba saadaval
olevateks praktilisteks rakendusteks on:

o efektiivne funktsionaalne reaktiivse programmeerimise teek reactive
e mitmed tiitibitasemel arvutamise teegid

e memoiseerimise teek [MemoTrie
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e Data Parallele Haskell [10]

Seega on lootust, et molemale potentsiaalsele probleemile leiame vastuse lahemate
aastate jooksul esiteks stabiilsemate realisatsioonide ja teoreetilise t66 ning teiseks
rohkete tiilibiperede rakenduste néol.
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