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Programmeerimise paradigmad

Saab jagada kaheks:
imperatiivsed e. mis operatsioone teha

Lisaks jaotatakse: protseduuraalsed ja objektorienteeritud
deklaratiivsed e. lahenduse (tõe) kirjeldamine

Lisaks jaotatakse: funktsionaalne ja loogiline

Erinevused:
Imperatiivne on lähedane protsessori käsustikule.
Deklaratiivne on lähedane matemaatikale.

Matemaatik/loogik tahab mõelda kõrgemal tasemel:
algebralistest struktuuridest nagu rühmad, monoidid, ringid jne.
funktsioonidest, hulkadest ja relatsioonidest

Paljud protsessori instruktsioonid pole (matemaatikule) intuitiivsed.
Näiteks Javas: Math.abs( -2147483648) -2147483648
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Funktsionaalne keel

Matemaatiline funktsioon: tulemus sõltub ainult funktsiooni
parameetritest.

Ilma funktsioonideta (meetodite, protseduurideta) ei saa!
Java: Math.max(4, 7)

Python: max(4,7)
Idris: max 4 7

Sõna „funktsioon“ asemel kasutatakse ka abstraktsioon.
(Kuna enamasti ei huvita, kuidas max on implementeeritud.)

FP eelistab olemasolevate vahendite üldistamist.

Näiteks: Samamoodi, kuidas programmeerimiskeeles saab käsitleda
andmeid, peab saama käsitleda ka alamprogramme.

max 3 saab võtta kõigist listi [2,3,4] elementidest (3. loeng)
map (max 3) [2,3,4] == [max 3 2, max 3 3, max 3 4] == [3,3,4]
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Puhas keel

Puhas ehk kõrvaltoimevaba — funktsiooni kutse tulemus sõltub ainult
parameetrite väärtustest.

iga funktsiooni saab testida teistest eraldi

Mittepuhtaid funktsioone (nagu juhuarvude genereerimine) pole
võimalik funktsioonidena defineerida

aga saab modelleerida kasutades puhtaid funktsioone.



4

TARTU ÜLIKOOLI TUNNUSGRAAFIKA LOGO HELEDAL TAUSTAL

Sõltuvalt kujunduslikest eesmärkidest ja tehnilistest võimalustest võib logo olla heledal taustal SININE, HALL/HÕBE või MUST.

Puhas keel

Puhas ehk kõrvaltoimevaba — funktsiooni kutse tulemus sõltub ainult
parameetrite väärtustest.

iga funktsiooni saab testida teistest eraldi

Mittepuhtaid funktsioone (nagu juhuarvude genereerimine) pole
võimalik funktsioonidena defineerida

aga saab modelleerida kasutades puhtaid funktsioone.



5

TARTU ÜLIKOOLI TUNNUSGRAAFIKA LOGO HELEDAL TAUSTAL

Sõltuvalt kujunduslikest eesmärkidest ja tehnilistest võimalustest võib logo olla heledal taustal SININE, HALL/HÕBE või MUST.

Tugevalt ja staatiliselt tüübitud

Mida rohkem programmeerimiskeel lubab seda parem?
Ei! Näiteks, Portable Document Format (1993) on suuresti vähendatud
võimalustega PostScript (1982).

Piiramise üks võimalus on tüübisüsteemiga.
Tüüp kirjeldab (ja kitsendab) programmi alamosa ja tüübikontroll
otsustab, kas neid osi tohib niimoodi kombineerida.
Näiteks: Kui a on tüüpi Int siis seda saab anda max argumendiks.
Testimise vajadus mingil määral väiksem?

Staatiline kontroll — kompileerimise käigus

Tugevalt tüübitud — väljastatakse kohe veateade.
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Listifunktsioonid

Teeme läbi näite, kus tahame korrutada kokku listi kõik elemendid?

prod : List Int ! Int
prod = ?rhs_prod

Kuidas idris väärtustab prod [2,3,4] ?
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Lambda-arvutus

-termide süntaks:

e x muutuja
e1 e2 aplikatsioon
x e abstraktsioon

Sulgudest hoidumine:

e1 e2 en e1 e2 en

x e1 e2 en x e1 e2 en

x1 x2 xn e x1 x2 xn e

Näited:

x x x f f x y z z
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Lambda-arvutus

Puhas -arvutus „räägib“ ainult funktsioonidest.

Arve ja teisi andmetüüpe eraldi ei ole, kuna neid saab defineerida
-termidena.

Mugavuse pärast kasutame siiski arve ja binaarseid operaatoreid nagu
nad oleksid keelde sisseehitatud.

Samuti kasutame makro-definitsioone (peavad olema
mitterekursiivsed).

Näited:
add x y x y
dbl x 2 x
I x x
K x y x
S f g x f x g x
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Vabad ja seotud muutujad

Muutuja x on vaba -termis e (so. x FV e ), kui ta ei asu sümboli
x mõjupiirkonnas.

Vastasel korral on x seotud.

x y x y x y

vaba
seotud

vaba
seotud
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Vabad ja seotud muutujad

Vabade muutujate induktiivne definitsioon:

FV x x
FV e1 e2 FV e1 FV e2
FV x e FV e x

Ilma vabade muutujateta -termid on kinnised.
Näited:

FV x y x y
FV x y x z y y
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-konversioon

Seotud muutujate nimed ei oma tähtsust!
-termid e1 ja e2 on -kongruentsed (tähistus e1 e2) kui nad on

identsed seotud muutujate ümbernimetamise täpsuseni.
Näited:

x x y y
x f x z f z
x y y x y y y y
x y x y y y y y
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