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TARTU ULIKOOL

Laiskus

Meil on kaks standardset reduktsioonijarjekorda:
® normaaljarjekord ja

® aplikatiivjarjekord.

Mis on eelised ja puudused? Kumba eelistada?
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Normaaljarjekord on parem!

® Normaaljarjekord leiab alati normaalkuju, kui see eksisteerib!
Normaalkuju ei ole nditeks: (A z. z z) (A z. z z)

® Ei vadrtusta argumente mida ei kasutata. Néiteks (A z. 0) (fact 100)

® Funktsiooni argumendiks v6ib anda avaldise, millel pole normaalkuju.
® Praktikas nditeks 16pmatu list. Naiteks Haskellis:
sieve (p:xs) = [x | x<—xs, x ‘mod’ p # 0]
primes — map head (iterate sieve [2..])

Main> take 3 primes
[2,3,5]

® Kui argumenti kasutatakse mitu korda, vaartustatakse seda mitu korda

i
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Laisk vaartustamine on veel parem!

® Nagu normaaljarjekord aga argumenti vaartustatakse maksimaalselt
iiks kord.

® Graafireduktsioon, mitte puu-redutkstioon.

® (Laisal) vadrtustamisel on ka kitsam tdhendus, mis ei kasuta
reduktsioonisammu vaid on ldhedasem kompileerimisele. Sellest
radgime mones teises loengus/kursusel.
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Néide (Haskell)

type Queen = (Int, Int)

attacking :: Queen — Queen — Bool
attacking (x1, yl1) (x2, y2) =
(x1 == x2) || (y1 == y2) || abs (x1 - x2)

placeable :: Queen — [Queen] — Bool
placeable p gs = and [ (not (attacking p q))

nQueens :: Int — [[Queen]]
nQueens n = nQueens' n where
nQueens' 0 = [[]]
nQueens' k =
[ g:gs | gs < nQueens' (k - 1)

== abs (yl - y2)

| 4 < as ]

, 4 + [k, y) | vy« [1..n]]

, placeable q gs]
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*Main> time $ queens 10

w .
w .
w

0.007199s

Néide (Haskell)
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Néide (Haskell)

fib :: Integer — Integer

fib 0 =1

fib 1 =1

fib n = fib (n-1) + £fib (n-2)
*Main> time $ print $ fib 30
1346269

1.183209s

fibs :: [Integer]
fibs =1 : 1 : zipWith (+) fibs (tail fibs)

*Main> time $ print $ fibs !! 30
1346269
0.000059s



1.

M TARTU ULIKOOL

g

Néide (Haskell)

foldl (+) 6 [16,20,30]

foldl () (0+10) [20,30]
foldl () (0+16+20) [30]
foldl () (0+10+20+30) []
0--10+20+30

10420430

30430

60

LILELL

<
@

foldl' () 0 [10,20,30]
foldl' () (0+10) [20,30]
foldl' (+) 10 [20,30]
foldl' () (16+20) [30]
foldl' (+) 30 [30]

foldl' (+) (36+30) []
foldl' (+) 60 []

60

LILILLL

Sama arv samme.
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Néide (Haskell)

*Main> time $ print $ foldl () 0O [6..10000000]
50000005000000
2.895953s

*Main> time $ print $ foldl' (+) 0 [0..10000000]
50000005000000
0.268244s

® Taiskust mittekasutava koodi jaoks aeglasem ja raskemini optimeeritav
kui agar vadrtustamine. :(
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Aplikatiivjarjekord on parem!

® Parem joudlus lihtsamate optimisatsioonide abil.
® Int parameeter protsessori registris.

® Joudluse analiiiis lihtsam. Vahem iillatusi.

® Aga l6pmatud listid???
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Lazy tUUbld

Idrises on (lihtsustatult) selline andmestruktuur:

data Lazy : Type — Type where
Delay : (val : a) — Lazy a

... ja funktsioon

Force : Lazy a — a

® Delay argumenti ei vaartustata.

® Force (Delay x) = x

® Naiteks and : List (Lazy Bool) — Bool
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Laisad listid

Lopmatud laisad listid ehk striimid:

data Stream : Type — Type where
(::) : a — Lazy (Stream a) — Stream a

ja laisad listid

mutual
data LList : Type — Type where
Nil : LList a
(::) : a — LazylList a — LList a

LazyList : Type — Type
LazyList a = Lazy (LList a)
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Néide (Idris)

Queen : Type
Queen = (Int, Int)

attacking : Queen — Queen — Bool
attacking (x1, yl) (x2, y2) =
(x1 == x2) || (y1 == y2) || abs (x1 - x2) == abs (yl - y2)

placeable : Queen — List Queen — Bool

placeable p gs = and [ delay (not (attacking p q)) | q <« gs ]
-- erinevus Haskellist:

-- and tootab List (Lazy a) peal, peame lisama delay

nQueens : Int — LazyList (List Queen)
nQueens n = nQueens' n where
nQueens' : Int — LazylList (List Queen)
nQueens' 0 = [[]]
nQueens' k =
[ a::as | gs + nQueens' (k - 1)
, @ < cast [(k, y) | y « [1..n]]
, placeable gq gs]
-- erinevus Haskellist:
-- listikomprehensioon to66tab List-i peal,
-- peame konverteerima LazyList-iks (cast).

® Esimene element: 10 korda kiirem kui Haskellis!



M TARTU ULIKOOL

Tiilbististeemid

® Tiiiibid spetsifitseerivad programmide omadusi.

® X-arvutuses klassifitseerivad normaalkujusid.
® Kui term on tiilipi Nat, ja ta on normaalkujul, siis see term esitab
naturaalarvu.

® Tiilibisiisteem koosneb kolmest komponendist:
® tiiiipide hulk;
® programmide hulk;
® tiilipimisreeglid.

Varmo Vene ja Kalmer Apinis Funktsionaalprogrammeerimine Stigis 2022
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Lihtsad tiitibid

® Olgu antud loenduv hulk tiiibimuutujaid (baastiiiibid).
® Lihtsad tiilibid = ei ole poliimorfsed.

® Lihtsate tiilipide siintaks:
T = «a tiiibimuutuja
| o funktsioonitiiiip
® Tiiibikonstruktor — on paremassotsiatiivne.

T1—)T2—)7'357'1—)(T2—)T3)
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Church vs. Curry

® Tiilipidega A-avaldiste esitamiseks on kaks peamist stiili.
® Church’i stiil: funktsiooni parameetrite tiiiibid esitatakse ilmutatult
A-termis Az : 7. e.
® Naiteks: Az : Nat. z + z : Nat — Nat.
® Jgal termil on unikaalne tiilip.
® Curry stiil: termid on tavalised (s.o. ilma tiilipideta) ja kasutatakse
titibikorrektsuse predikaati (tiiiibituletus).

® Naide: Az. z + z : Nat — Nat.
® Termidel on palju tiliipe (ndit. Az. z : Nat — Nat, kuid ka
Az. z : Bool — Bool).

® Meie kasutame pohiliselt esimest stiili.
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Termid ja redutseerimine

® Termide siintaks:

e = <z muutuja
| ee aplikatsioon
| Xz:T.e abstraktsioon

® Samad siintaktilised konventsioonid kui puhtas A-arvutuses.

® Substitutsioon, reduktsioon jmt on defineertud analoogselt puhta

A-avutusega ignoreerides tiilibiannotatsioone.
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THitlipimisrelatsioon

Et teha kindlaks mis termid on millist tiilipi, defineerime
tlilipimisrelatsiooni.
Baasrelatsioon on kujul '+ e : 7

® term e on tuupt T kontekstis I'”.

Kontekst I' on muutujast ja tiilibist koosnevate paaride jada
P={z:71, ..., 2o : Tn}.

® Konteksti I' doomenit tdhistame dom(T") = {z1, ..., Zn}.

® Korrektses tiliipimisrelatsioonis peab olema FV(e) C dom(T").

I' < A tahendab, et kui z € dom(T'), siis z € dom(A) ja I'(z) = A(z).

Programm (s.o. kinnine term) e on tiiiipi 7, kui tal on see tiilip tithjas
kontekstis - e : 7.
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Tilipimisrelatsioon

® Tiilipimisrelatsioon on defineeritud tiilipimisreeglite abil.

® Lihtsalt tiitibitud A-arvutuse tiiiipimisreeglid:

z:oke:T
I‘,m:rl—m:rvar I‘I—Am:o.e:a—)rabs

I'Feg:o0—=7 T'Fe:o
Pl—elezzr

app

kus z ¢ dom(T").
® Edaspidi tdhistame lihtsalt tiilibitud A-arvutust A—.
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Tilipimispuu konstrueerimine

Ttiiipimispuu konstrueerimise néide (1):

F Az, yio.z:
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Tilipimispuu konstrueerimine

Ttiiipimispuu konstrueerimise néide (1):

{z:T} F Ayio. 2 :
FAz:T, yoz:T—

abs



2.7

M TARTU ULIKOOL

Tilipimispuu konstrueerimine

Ttiiipimispuu konstrueerimise néide (1):

{z:1, yio} b z:

{z:T}F Ayio.z:0 — abs

FAz:T, yoz:T >0 — abs
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Tilipimispuu konstrueerimine

Ttiiipimispuu konstrueerimise néide (1):

var
{z:1, yio}braoc:7

{z:T}FAyio.z:0 5T abs

FAz:T,yoz:T—>0—>T abs
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Tilipimispuu konstrueerimine

Tuipimispuu konstrueerimise néide (2):

'Fy:p—0o T'kFz:p
'rz:o—>T I'Fyz:o
T'kaz(yz): T
ok Xzipz(yz):p—> T

TiEAyp—o, zipz(yz):(p—o o) = p—>T

Flzio—T yp—oo, zipz(yz):(c=>1)=> (0> 0) = p—oT

kus
r = {zio—>7}
'y = {zio—T, yip—oo}
r = {zio—T yip—o, zip}
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Tilipimispuu konstrueerimine

Tuipimispuu konstrueerimise néide (3):

FAz:r.zz:
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Tilipimispuu konstrueerimine

Tuipimispuu konstrueerimise néide (3):

{z:t}tzz:
FAz:rzz:T—>

abs
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Tilipimispuu konstrueerimine

Tuipimispuu konstrueerimise néide (3):

{z:T}Fz:0—> {z:t}Fz:0
{z:t}tzz:
FAzr.zz:T —

app

abs
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Tilipimispuu konstrueerimine

Tuipimispuu konstrueerimise néide (3):
var

Ttz T > Ttz T
{7} wryre:r

{z:t}tzz:
FAz:rzz:T—>

abs
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Tilipimispuu konstrueerimine

Ttiiipimispuu konstrueerimise naide (3):
var

-_— war ———————
Ttz T — Ttz T
{7} p U fwmyrmir

{z:t}tzz:p

FAz:t.zz:T—>p abs

THilipimispuu konstrueerimine ebadnnestub!
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Tlubiohutus

® Tiilibiohutus:
Korrektselt tutibitud programmad “er lahe valesti”.

® Hind:
® Mobned moistlikud programmid hiiljatakse.
® Koosneb kahest osast:
® Progress: Korrektselt tiiiibitud ei ole tupikus (ta on kas véortus véi saab
teha iithe vddrtustusreeglitele vastava sammu).
® Siilitamine: Kui korrektselt tiiiibitud term teeb iihe sammu, siis ka
resultaat on korrektselt tiitibitud.
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THilipide unikaalsus, sdilimine ja progress

Tiitlipide unikaalsus:
Kuil'Fe:m jal'k e: 7o, siis 71 = To.

NB! Tiilipide unikaalsus ei kehti mitmete rikkamate keelte korral.

Tiipide sdilimine (subjekt-reduktsioon):
Kuil'Fe:Tjae—»pge,siisTkHe T

Progress:
Kui'F e: o, siis e’ : 0.e —p €' vdi e € Val, kus

veEVal i= zv...v| Az
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Tugev normaliseerimine

® Tugev normaliseerimine:
Lihtsalt tiiiibitud A-arvutuses A— on iga S-reduktsiooni jada 1oplik.
® Moned lihtsad jareldused:

® Termide vordsuse kiisimus on lahenduv.
® Piisipunktikombinaatorid ei ole defineeritavad.
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Laiendus: toevaartused

® Tiilibid: T =...| Bool
® Termid: e == ... | true| false | if eg then e; else ez
® Vadrtused: v :=...|true]| false

® Tiiipimisreeglid:

I' - true : Bool T' I false : Bool

I'Fe:Bool I'Fer:7 I'Fex: T
I'+if egthenejelsees : 7

Véaartustamisreeglid:

iftruethenejelsees — e
iffalsethenejelsee;, — e
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Laiendus: thiktiilip

® Tiiibid: T u=...| Unit
® Termid: ex=...|()
e Vadrtused: vi=...|()

® Tiilipimisreeglid:
' () : Unit

® Vairtustamisreegleid ei ole!
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Laiendus: paarid
® Tiilibid: Tu=...|TL X T2
® Termid: ex=...|(e1, e2) | fst | snd
® Vadrtused: v:i=...| (v1,v2)

® Tiiipimisreeglid:

I'ter:mm The:m
PH(e,e): T X2

I'Fe:mixm TI'Fe:T1 X7

I'fste: 7 I'snde:m

® Viartustamisreeglid:

fst(e,e2) — e
snd(el,ez) — €2
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Laiendus: summatiiiip

® T{iibid: Ti=...|Ti+ T
® Termid: e =...|inl | inr | case(eo; z1.€1; Z2.€2)
® Vidrtused: v :=...|inlwv; | inl v,

® Tiiipimisreeglid:

I'e:m I'e:m
I'Finle:m + 7 I'Finre:m + 1

'Fe:mm+m INoi:nmbe:o I'Ny:mbe:o
'k case(eo; @1.€1; 22.€2) 1 O

Evaluation rules:

case (inl eo; z1.e1; 22.€2) —  ei[z1 — e
case (inr eg; z1.e1; T2.€2) —  ex[x2 — eg)



	10. loeng
	K: laisk väärtustamine 
	V: Lihtsalt tüübitud -arvutus


