TARTU ULIKOOL

Aritmeetiliste avaldiste vaartustamine

Aritmeetilised avaldised

infixl 10 :4:, :-:
infixl 11 :x:, :/:

data Expr = Num Int
| (:4:) Expr Expr
| (:-:) Expr Expr
| (:*x:) Expr Expr
| (:/:) Expr Expr
Naited

expl : Expr
expl = Num 1 :4: Num 2

exp2 : Expr
exp2 = Num 2 :x: (Num 4 :-: Num 1)
exp3 : Expr

exp3 = Num 4 :x: Num 3 :/: Num 2
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Aritmeetiliste avaldiste vaartustamine

Lihtne vaartustaja
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Proovime jargi ...

Main> evall exp2
6




Proovime jargi ...

Main> evall exp2
6




Proovime jargi ...

Main> evall exp2
6

Main> evall (Num 3 : Num )
let False = True in prim__div_Int x y

Tootab ... kuid veatootlus puudub



Kas saame teha paremini?



M TARTU ULIKOOL

Aritmeetiliste avaldiste vaartustamine

Veatootlusega vaartustaja

eval2 : Expr — Maybe Int
eval2 (Num i) Just i
eval2 (el :4: e2) case eval2 el of
Nothing = Nothing
Just vl = case eval2 e2 of
Nothing = Nothing
Just v2 = Just (vl4v2)

eval2 (el :-: e2)
eval2 (el :%: e2)



M TARTU ULIKOOL

Aritmeetiliste avaldiste vaartustamine

Veatootlusega vadrtustaja (jarg.)

eval2 (el :/: e2) = case eval2 el of
Nothing = Nothing
Just vl = case eval2 e2 of
Nothing = Nothing
Just v2 =
if v2==0
then Nothing
else Just (vl “div’ v2)



Proovime jargi ...

Main> eval2 exp2
Just 6




Proovime jargi ...

Main> eval2 exp2
Just 6

Main> eval2 (Num 3 : Num )
Nothing

To6tab nagu vaja!!



Kuid ...
Palju koodi duplitseerimist



TARTU ULIKOOL

Lihtne vaartustaja

evall
evall
evall
evall
evall
evall

Expr — Int
(Num i) =
(el e2)
(el e2) =
(el :x: e2) =
(el :/: e2) =

i

(evall
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(evall

Aritmeetiliste avaldiste vaartustamine

el)
el)
el)

el)”

+

div’

(evall
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(evall
(evall

e2)
e2)
e2)
e2)

Veatootlusega vaadrtustaja

eval2 : Expr — Maybe Int
eval2z (Num i) = Just i

eval2 (el :4: e2) = case eval2 el of

Nothing = Nothing

Just vl = case eval2 e2 of
Nothing = Nothing
Just v2 = Just (vl4v2)

eval2 (el :-: e2) = case eval2 el of

Nothing = Nothing

Just vl = case eval2 e2 of
Nothing => Nothing
Just v2 = Just (vl-v2)

eval2 (el :x: e2) = case eval2 el of

Nothing = Nothing

Just vl = case eval2 e2 of
Nothing => Nothing
Just v2 = Just (v1xv2)

eval2 (el :/: e2) = case eval2 el of

Nothing = Nothing
Just vl = case eval2 e2 of
Nothing = Nothing
Just v2 =
if ve==9
then Nothing
else Just (vl “div’ v2)



Mis on sarnased koodimustrid, mida

saame refaktoriseerida?




Paneme tahele, et:

® alamavaldiste vadrtustamine toimub
jarjestikku;




Paneme tahele, et:
® alamavaldiste vaartustamine toimub
jarjestikku,
® kui iiks ebadnnestub, siis

ebadnnestub kogu avaldise
vaartustamine;




Paneme tahele, et:

® alamavaldiste vadrtustamine toimub
jarjestikku,

® kui liks ebadnnestub, siis
ebadnnestub kogu avaldise
vaartustamine;

® Onnestumise korral antakse
tulemvaartus edasi jargnevale
arvutusele.




TARTU ULIKOOL

Aritmeetiliste avaldiste vaartustamine

Arvutuste jarjestikustamine

evSeq : Maybe Int — (Int — Maybe Int) — Maybe Int
evSeq ma f = case ma of

Nothing = Nothing

Just a = f a



M TARTU ULIKOOL

Aritmeetiliste avaldiste vaartustamine

Veatootlusega vaartustaja

eval3
eval3
eval3

eval3
eval3
eval3

: Expr — Maybe Int

(Num i)
(el :+4:
(el :-
(el :x:
(el :/:

e2)

: e2)

e2)
e2)

Just i
eval3 el “evSeq Avl =
eval3 e2 “evSeq'  Av2 =

Just (v14v2)

eval3 el ‘“evSeq  Avl =

eval3 e2 “evSeq  Av2 =
if v2 ==
then Nothing
else Just (vl ‘div’ v2)
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Lihtne vdartustaja
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Aritmeetiliste avaldiste vaartustamine
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Veatootlusega vadrtustaja
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eval3
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Expr — Maybe
(Num i)

(el

(el
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Int
Just i

eval3 el ‘evSeq’
eval3 e2 ‘evSeq"

Just (v14v2)

eval3 el ‘evSeq’
eval3 e2 ‘evSeq"

Just (v1l-v2)

eval3 el “evSeq’
eval3 e2 ‘evSeq’

Just (v1*v2)

eval3 el ‘evSeq’
eval3 e2 ‘evSeq’

if v2 ==
then Nothing

else Just (vl
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Uldistus
Tiiiip Maybe a esitab potensiaalselt ebadnnestuvaid arvutusi.
® Arvutus vOib onnestuda tagastades tiilipi a vaartuse.

® Arvutus voib ebadnnestuda ilma vaartust tagastamata.

Arvutusi saab komponeerida jarjestikku.

® Kui iiks alamarvutus ebadnnestub, siis ebadnnestub kogu
arvutus!




Ebadnnestumine on korvalefekt, mis kaudselt mojutab

koiki jargnevaid arvutusi!




TARTU ULIKOOL

Potensiaalselt ebadnnestuvad arvutused

Maybe monaad

mReturn : a — Maybe a

mReturn a = Just a

mFail : Maybe a

mFail = Nothing

mBind : Maybe a — (a — Maybe b) — Maybe b

case ma of
Nothing = Nothing
Just a = f a

mBind ma f
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Potensiaalselt ebadnnestuvad arvutused

Veatootlusega vaartustaja

eval4
eval4
eval4

eval4
eval4
eval4

: Expr — Maybe Int

(Num i)
(el :+4:
(el :-
(el :x:
(el :/:

e2)

: e2)

e2)
e2)

mReturn i
eval4 el
evald e2
mReturn (v14v2)

eval4 el "mBind’

eval4 e2 "mBind’
if v2 ==
then mFail
else mReturn

‘mBind"®
“mBind"®

Avl
Av2

Avl
Av2

(vl

tdiv®

0

4y

v2)
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TARTU ULIKOOL

Puu lehtede loendamine

Kahendpuud
data Tree a = Leaf a
| Branch (Tree a) (Tree a)
Naited
treel : Tree Int
treel = Branch (Leaf 7) (Leaf 3)
tree2 : Tree Char
tree2 = Branch (Branch (Leaf 'A')
(Branch (Leaf 'B')
(Leaf 'C")))

(Branch (Leaf 'D')
(Leaf '"E'))



12 il TARTU ULIKOOL

Puu lehtede loendamine

Loendamine kasutades ilmutatud loendurit

labAux1 : Tree a — Int — (Tree Int, Int)
labAuxl (Leaf x) c¢ = (Leaf c, ctl)
labAuxl (Branch tl1 t2) ¢ = let (tl1',6cl) labAuxl tl1 c
(t2',c2) labAuxl t2 cl

in (Branch t1' t2', c2)

labelTreel : Tree a — Tree Int
labelTreel t = fst (labAuxl t 0)
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Puu lehtede loendamine

Loendamine kasutades ilmutatud loendurit

labAux1 : Tree a — Int — (Tree Int, Int)
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in (Branch t1' t2', c2)

labelTreel : Tree a — Tree Int
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Paneme tahele, et ...

® algul loendur algvaartustatakse;
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Puu lehtede loendamine

Loendamine kasutades ilmutatud loendurit
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Paneme tahele, et ...
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12 il TARTU ULIKOOL

Puu lehtede loendamine

Loendamine kasutades ilmutatud loendurit

labAux1 : Tree a — Int — (Tree Int, Int)
labAuxl (Leaf x) c¢ = (Leaf c, ctl)
labAuxl (Branch tl t2) ¢ = let (tl',cl) labAuxl tl1 c
(t2',c2) labAuxl t2 cl

in (Branch t1' t2', c2)

labelTreel : Tree a — Tree Int
labelTreel t = fst (labAuxl t 0)

Paneme tahele, et ...
® algul loendur algvaartustatakse;
® siis antakse ilmutatult alamarvutustele edasi;

® ning teda sisuliselt kasutatakse vaid lehtedes.



Vaga vigadealdis, kuna vaga lihtne on

edastada loenduri valet versiooni!




Imperatiivsetes keeltes kasutaksime
globaalset muutujat!
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TARTU ULIKOOL

Puu lehtede loendamine

Loendamine "imperatiivses keeles”

global counter := 0

labelTree : Tree a — Tree Int

labelTree (Leaf x) = t := Leaf counter
counter 4= 1
return t

labelTree (Branch tl t2) = tl1' := labelTree tl
t2' := labelTree t2

return (Branch tl1' t2')



Uldistus

Olekust s6ltuvaid arvutusi saame esitada oleku
teisendajatena.
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Uldistus

Olekust s6ltuvaid arvutusi saame esitada oleku
teisendajatena.

® S.o. funktsioonidena, mis seavad sisendolekule
vastavusse vaartuse koos valjundolekuga.

® Kui arvutus ei vaja olekut, siis on sisend- ja
valjundolekud samad.

® Jarjestikkompositsiooni korral antakse esimese

alamarvutuse valjundolek teisele alamarvutusele
sisendolekuks.

® Arvutused, mis ei tagasta vaartust kuid muudavad
olekut, on korvalefektid.
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TARTU ULIKOOL

Olekuteiendajad

IntSt :
IntSt a =

sReturn
sReturn x

inc
inc =

sBind
m “sBind® f

Olekust s6ltuvad arvutused

Type — Type
Int — (a, Int)

a — IntSt a
As = (x,s)

IntSt Int
As = (s,s+1)

IntSt a — (a — IntSt
As = let (x1,s1) =
(x2,s2) =

in (x2,s2)

b) — IntSt b
m s
f x1 sl
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TARTU ULIKOOL

Olekust s6ltuvad arvutused

Loendamine kasutades olekuteisendajaid

labAux2 : Tree a — IntSt (Tree Int)

labAux2 (Leaf x) inc “sBind® Al =
sReturn (Leaf i)

labAux2 (Branch tl t2) = 1labAux2 tl “sBind  Atl' =
labAux2 t2 “sBind' At2' =
sReturn (Branch tl1' t2')

labelTree2 : Tree a — Tree Int
labelTree2 t = fst (labAux2 t 0)



Vordlus

Moélemal juhul kasutasime efektidega arvutuste
selgemaks esitamiseks jargmisi abstraktsioone:

o efektidega arvutusi esitav tiiiip;
® kombinaator, mis esitab puhtaid vaartusi;

® kombinaator arvutuste jarjestikkomponeerimiseks.




Vordlus

Moélemal juhul kasutasime efektidega arvutuste
selgemaks esitamiseks jargmisi abstraktsioone:

o efektidega arvutusi esitav tiiiip;

® kombinaator, mis esitab puhtaid vaartusi;

® kombinaator arvutuste jarjestikkomponeerimiseks.

Vastava struktuuriga arvutusi kutsutakse
monaaadideks.
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Monaadidest Idrises

Idrisis in monaad on {ihe muutujaga tiiiibipere, mille jaoks on defineeritud
jargnevad funktsioonid:

interface Functor f where
map : (a —+b) - fa—> £fb
interface Functor f = Applicative f where
pure : a — f a
<x>) : £f(a—>b) > fa—>1£fb
interface Applicative m = Monad m where
> :rma— (a—>mb) ->mb

® Saab kasutada do-siintaksit:

main : I0 ()

main = do
X <4— ranomRIO (1,10)
print x



	V: Monaadidest maalähedaselt

