S2-01 Funkcionalis nyelvek alapfogalmai
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1.Funkcionalis nyelvek alapfogalmai

1.1 Modell

Funkcionalis programozasi paradigma, nyelvek

¢ Nem az algoritmust irjuk le = fiiggvényekkel specifikaljuk a feladatot
o Deklarativ nyelvek csalddjaba tartozik
— Imperativ nyelvek: HOGYAN csindlja meg a feladatot a program,
utasitasok irasa, sokszor a memoriat is mi kezeljitk
— Deklarativ nyelvek: MIT csinaljon a program, magat a feladatot
adjuk meg
e Minden program alapegysége a fuggvény
— Maga a program, programmodul — az egy fiiggvényhalmaz
— Program végrehajtdsa — kezdeti fliggvénykifejezés (main) kiértékelése
o Matematikai szamitasi modellje a lambda-kalkulus
— (Erdekesség: szoktak lambda-kalkulust a funkciondlis nyelvek
“assembly-jének” is hivni)

o Nincsenek valtozék, nincsen dllapot, minden immutable, minden masolodik
Tterdci6 helyett paraméterek mintaillesztése (pattern matching) és rekurzié
— Mintaillesztés + rekurzié: mint a teljes indukcié matematikaban

— Els6 minta: alapeset
— Rekurziv minta: indukcids 1épés

Funkcionilis programozas elényei

1. Kozelebb all a feladat és annak leirdsa



2. Szemlélete kozelebb all a formalis, matematikai leirashoz, precizebb
3. Helyességet konnyti kifejezni
o Hoare-hdrmasokat (el6-uté feltétel) konnyti funkciondlis nyelvekkel
leirni
4. Feladatosztalyok absztrakciéinak kifejezése
o Van egy nagyon altalanos feladatsémam (nem algoritmus!)
o Ezt egy fiiggvénnyel felparaméterezve (magasabbrendd fiigguények)
eljutok a konkrétabb feladathoz
5. Kevesebb sor, tomoérebb program, kevesebb hiba, kénnyebb karban-
tarthatésag
6. Konnyl funkciondlis programokat parhuzamositani
o Példaul (2 + 3) + (7 + 1)
e Egyik CPU: (2 + 3)
e Masik CPU: (7 + 1)
e Minden asszociativ miiveletre igaz: ha zardjeleziink, akkor tébb CPU
tudja feldolgozni a zardjelezett részeket

Végrehajtasi modell

o Végrehajtasi modell egy konfluens redukcids (4tird) rendszer
o Mit6l konfluens:
— Az egyes részkifejezések atirdsanak sorrendje a végeredményre nincs
hatassal
— A sorrend legfeljebb azt befolyasolja
= hogy az atirasi lépéssorozattal eljutunk-e a végeredményig
o Tehét a végrehajtds redukcids, atirdsi 1épések, redukéls kifejezések (redex-
ek) sorozata

1.2 Kiértékelés

o KiértékelGrendszer feladata
— Kiértékeli a specifikaciot
— majd megadja a fiiggvényértéket
o Flggvénydefinicié részei
1. Figgvény azonositd
2. Formalis paraméterek
3. Fuggvény torzse
o Kiértékelés menete
— Atirési 1épések (redukciék) sorozatéaval
— Atirasi lépésben fiiggvény alkalmazisaban: fiiggvény helyettesitése
= fiiggvény torzsével
— Addig irunk at, amig el nem érjitk a normélformat —> azaz tovabb
mar nem lehet atirni
o Kiértékelési stratégidk nem masok, mint redex-ek kivalasztéasi sorrendje.
Ezek lehetnek:
— Mohé



— Lusta
— Parhuzamos

Lusta (Lazy) kiértékelés

e Nem fontos a fliggvénykiértékelések sorrendje
e Elészor a FUGGVENYT értékeli ki
o Haskell-ban és Clean-ben: alapértelmezett kiértékelési mod

squareinc 7 =
square (inc 7)
(inc 7) * (inc 7)
8 * (inc 7)

8 *x 8 =
64

Mohé (strict) kiértékelés

o Fontos a fiiggvénykiértékelések sorrendje
e Elészor az ARGUMENTUMOKAT értékeli ki
o Haskell-ban és Clean-ben: alfiiggvény/paraméter !-el valé megjelolése

squareinc 7 =
square (inc 7)
square (1 + 7)
square 8 =
8 * 8 =
64

1.3 Curry-zés

o Matematikdban: tobb argumentumot elfogadé fliggvény atalakitdsa fiig-
gvények sorozatara amik csak egy-egy argumentumot kapnak
e Minden fiiggvény csak egy argumentummal rendelkezik

((+) x) y -z + vy helyett

1.4 Magasabbrendii fiiggvények

Fiiggvények, melyeknek

e argumentumaik egy- vagy tobb fliggvény
e vagy visszatérési értékiik egy fliggvény

applyFunctionTwice :: (Int -> Int) Int -> Int
applyFunctionTwice f x = f(f x)



applyFunctionTwice (\x -> x + x) 3 = 12

1.5 Listak

Listak abrazolasa

o Lancolt listakkal
e Maga a listadbrazolas is egy fliggvény. Funkciondlis programozasban
mindennek az alapja a fliggvény.
— [] listaépités fiiggvénye, listakonstruktor ([a] irhaté [1 a -ként is,
mint [] fiiggvény alkalmazisa)
— : listaragasztés, konkatendacié fiiggvénye
o Listamiiveletek esetén nem frunk feliil semmit, NEM MODOSITUNK
ELEMET!
— Listafiiggvény eredménye egy 1j lista lesz
— Immutable, mindig masolédik (valéjdban csak a lista viza méasolédik)

[1, Z, 3] <gzlintaxis>

@ <listafiuggvények

(11 = [Z1 - [31 = 1l és

! ! dsszeragasztas>

<belsd
reprezentacid>

1 » 2 3 —+—> Nil

Figure 1: Lista felépitése és abrazolasa funkcionélis nyelvekben.

Listakonstruktor mintaillesztést hasznél:

-= "a" barmilyen tipusd (polimorf) paraméter.
data [] a = [] -- Ures lista ha nem adunk elemet.
| a : [a]l] -- Ertékhez hozzdragasztunk egy kévetkezd listat.
-- A kévetkezd lista lehet ures is ([]).

Lista tipus definici6ja Haskell-ban:

data List a = Nil -- Ures lista.
| Cons a (List a) -— "Cons" a ragasztds, "(List a)" lehet ires is

e Ez egy rekurziv, paraméteres tipus
o Szétszedhetd, Gjra Osszeragaszthatd, az elejérol konnyl kivenni, kdnnyi
hozzatenni
— Végére nehéz elemet tenni, koltségesen végig kell jarni



— (Megjegyzés: mint ahogy lincolt listdkban szokds imperativ pro-
gramozdsban is.)

Szabvanyos listafiiggvények (Clean nyelv)

Init Last

>

XS

< Head Tail

Figure 2: Head, Tail, Last és Init fliggvények

o Head: lista els6 elemének olvasasa

hd [x : xs] = x -- Minteillesztés elsd elemre
hd [] abort "hd of []" —- Ures lista esetén hiba

o Tuail: lista végérol olvasas
— Nem egy elemet, hanem a maradék listat adja vissza

tl [x : xs] = xs -- Minteillesztés els$ elem utan ragasztott listara

t1l [] = abort "tl of []" —- Ures lista esetén hiba
e Last: lista utols6 elemének olvasisa (head ellentétje)

last [x] =x -- Minteillesztés egy elemre
last [x : xs]

-- nem kapunk
abort "last of []" -- Ures lista esetén hiba

last []

Init: lista elejének olvasisa (tail ellentéte)

last xs -- Rekurziv hivas maradék listara amig egy elemet

init [] =[] -- "I didn't do anything and I still got paid."
init [x] =[] —-- Utolsd elem a listaban mar nem kell
init [x : xs] = [x : init xs] -- Rekurziv hivas amig egy elem nincs a listé&ban

e Length: lista hossza

length [] =0 -- Minteillesztés iures listara
length [_ : xs]

1 + length xs -— "_" a thunk-ot ("t6énk") jelenti. TOkmindegy

-- mi van ott, nem keriil kiértékelésre, nem

-- foglalkozunk vele.



e Reverse: NEM FORDITJA MEG A MEGLEVO LISTAT! Misola-
tot készit, ami meg van forditva. o )
e Sort: NEM RENDEZI A MEGLEVO LISTAT! Misolatot készit,

ami rendezve van.

Magarabbrendii listafiiggvények

o Filter: megadott logikai fliggvény (predikdtum, predicate) alapjan kivélo-
gatja azokat az elemeket a listabdl amelyekre teljesiil a logikai fiiggvény

evenNumberFunction :: Int -> Bool
evenNumberFunction x = x mod 2 ==

evenNumbers = filter (evenNumberFunction) [O..]

e Map: elemenkénti fiiggvényalkalmazds
— Els6 paraméter: fliggvény, amit map a masodik paraméterben kapott
lista elemeire alkalmaz
— Masodik paraméter: lista, aminek elemeire az els6 paraméterben
kapott fliggvényt alkalmazza

map :: (a -> b) [a] -> [b]
map £ [1 = []
map £ [x : xs] = [f x : map f xs]

e Fold: elemenkénti fogyasztas
— Paraméterként kapott fiiggvénnyel kicseréli a lista Osszeragaszto fig-

gvényt (:)
— Van jobbasszociativ (foldr) és balasszociativ (foldl) véltozata

foldr :: (@ ->b ->Db) ->b -> [a] > b -- (a => b -> b): Alkalmazandé listafiggvény

foldr £ z [] = z -- b: Kezddérték ami nincs listédban

foldr f z (x : x8) = f x (foldr f z xs) -- [a]: Lista amire fold alkalmazva v:
-- b: Eredményérték

Tovabbi magasabbrendii listafiiggvények:

e takeWhile: elemek megtartdsa mig predikdtum teljesiil
e dropWhile: elemek eldobasa mig predikatum teljesiil

1.6 Tisztasag

o Nyelvi elemei felhaszndlasanal mellékhatésok biztosan nem lépnek fel (pure
programming)

o Az el6z6 értéket megsemmisité értékadas vagy mas imperativ pro-
gramozasra jellemz6 nyelvi elem nem &ll rendelkezésre

Par tulajdonsag:



o Hivatkozdsi helyfiggetlenség
— Ugyanannak a kifejezésnek a programszéveg barmely pontjan —
ugyanaz lesz a végeredménye
o Egyenldségi érvelés
— Minden egyes el6fordulashoz beirhaté a ,végeredmény” = hisz tgy
is egyenl6ek a hivatkozasi helyfiiggetlenség miatt

Egyéb tulajdonsagok:

o Szigoru tipusossdg
— Kevés, vagy egyaltalan nincs implicit tipuskonverzid
o Statikus tipusrendszer
— A kifejezések tipusa forditasi idében ismert
— Absztrakt- és algebrai adattipusok leirasahoz adottak a nyelvi eszk6zok
— Hindley—Milner-féle korlatozottan polimorfikus tipusrendszer
o Rekurzio, mintaillesztés
— Konstruktorokra, tipusértékekre (amelyek valéjdban konstruktorok,
konstans fiiggvények)
— Joker minta
— Orfeltételek (argumentumokra, x when x > 10)
Margo-szabdly
— Osszetartozé kifejezések csoportjanak azonositasara és deklaraciok
hataskorének korlatozasara alkalmas a bal oldali margd szélességének
valtoztatasa
e I0-modell
— Haskell I0 monédja
— Vagy a Clean Unique World tipusa (egyszeresen hivatkozott, egyedi
kérnyezet)
— A mifiveletek ,lancoldsaval” (>>=, bind) egy rejtett vdltozo, a kiilvilag
modellje adédik at

2.Tipusok
2.1 Algebrai adattipusok

Algebrai adattipusok: Osszetett tipusok amiket tobb tipusbdl kapjuk
Példék:

e List: Nil, Cons és List-bdl épiil fel

e Tree: Node, Leaf és Tree-bdl épiil fel

De mit6l algebrai egy algebrai adattipus?

o Tipuselméletbdl:
— Osszeg tipusok (sum types)
— szorzat tipusok (product types)



o Osszeg tipus: A | B, vélasztds, A és B altipus egy Osszeg tipust alkot
(mintha A + B lenne)

e Szorzat tipus: A B egyiitt, kombinacio, A és B altipus egy szorzat tipust
alkot (mintha A x B lenne)

Paraméteres algebrai adattipusok

o Fa (egyparaméteres algebrai tipus)
o Ez a paraméter most az a lesz
o Tipus definidlasa

data Tree a = Node a (Tree a) (Tree a)
| Leaf

o Jelolések:
— Tree: alaptipus
— a: tipusvaltozd
Node: adatkonstruktor (ragaszto, fordit6 lefoglal neki memoridt)
— (Tree a): leszdrmazott tipus, lehet Tree Int vagy Tree String is

Tipus hasznélata
fa = Node 2 (Node 1 Leaf Leaf) (Node 3 Leaf Leaf)
Lehet akar két kiilonbo6z6 tipusparamétere, a és b, ekkor kétparaméteres lesz

data Tree a b = Node b (Tree a b) (Tree a b)
| Leaf a -— most Leaf-ben %s tarolok értéket

Paraméternélkiili adattipus

e Nem adok tipusvéltozét paraméterként
o Ilyen példaul a felsorolasos tipus (enumeration)
o Tipikusan Gsszeg tipusokbodl &ll

data Day = Mon | Tue | Wed | Thu | Fri | Sat | Sun

e Day tipuskonstruktornak hét darab adatkonstruktora van

Rekurziv adattipusok
e Olyan adattipus, ami sajat magat is tartalmazza mas értékkel

data List a = Cons a (List a)
| Nul

o Lista adatkonstruktorai
— Nul: dres lista ([1)
— Cons: Osszeragasztott lista (:)



Mas adattipusok felirasa
Példaul parser-ek frasdhoz kifejezésfékat (parse tree) BNF-formdban megadhatjuk

:: Statement = Skip

| Sequence Statement Statement

| Assign Var ArithmeticExpression

| If BoolExpression Statement Statement
I

While BoolExpression Statement

2.2 Tipusosztalyok

o Hasonlé egy interfészhez
— Megad par fiiggvényt, melyet a tipusnak teljesiteni kell

e Azt mondjuk: egy tipusnak van példdnya adott tipusosztalyra
— amennyiben megadtunk egy példanyt (instance)
— és definidltuk a megfeleld fiiggvényeket.

e Van lehetGség egy fliggvényre megadni ,,default” implementéciét a tobbi
fuggvény felhasznalasanal.

o A fluggvények tipusdeklardciéiban eléfordulhatnak tipusparaméterek

— Ezekre megadhatdak megszoritasok
— Hiszen egyébként a paraméter helyére barmely tipus behelyettesithetd
lenne (ez a parametrikus polimorfizmus egyébként)

e A megszoritdsban megadhatd, milyen tipusosztaly példanyokat varunk el
az adott tipustol.

o Egyes funkcionalis nyelvek képesek az alapveto tipusosztalyok fliggvényeit
automatikusan levezetni egy tipus szdmdra (deriving). Ezek beépitett,
egyszeriibb tipusosztalyok

— Eq: egyenl6ség

— Ord: rendezés

— Show: sztringgé alakitas
— Read: beolvasés sztringbdl

2.3 Tipuskonstruktorok

o Tipuskonstruktor: tipus felépitése és szarmaztatisa. Példaul List és Tree
o Adatkonstruktor: tipuskonstruktor paramétere. Ezektol fiigg mi lesz a
tipus.

Nullaris tipuskonstruktor

o Ha nulla argumentuma van: nulldris tipuskonstruktornak hivjak (nullary
type constructor)
— Példdul data Bool = True | False (Haskell)
— Bool: tipuskonstruktor
— True és False: két nullds adatkonstruktor



Unaris tipuskonstruktor

e data Tree a = Leaf | Node a (Tree a) (Tree a)
e Tree: tipuskonstruktor

2.4 Kindok

¢ Magasabb rendii tipus: tipust kap argumentumként (akarcsak magasabb
rendi fiiggvényeknél)

e Kind: tipusok, amik informéciét mondanak el a kapott tipusrdl

e “Kind of a type”, avagy “mi a tipus tipusa?”

 Elsérendii tipus kindja (konkrét tipus vagy tipuskonstans): *

e Magasabbrend(i tipus kindjai (Curry-zve frjuk 6ket)

— Undris tipuskonstruktor kindja (egy tipusparamétert fogad el): * — x
— Bindris tipuskonstruktor kindja (két tipusparamétert fogad el): * —
* — ok

Kind-ok nyelvtana:
K :==«|(K — K)

Kind-ok jobb asszociativak (jobbrol kezdjiik a zardjelezést)

k= ok — ok =% —> (% = x)

Melyik tipus milyen kind-al rendelkezik?

o Int: * (konkrét tipus)
o Char: * (konkrét tipus)
e Bool: * (konkrét tipus)
e [al: * — * (undris tipuskonstruktor)
— Mert még kell neki hogy milyen tipusu lista lesz beldle
— Ne felejtsd el, [a] ugyanaz mint [] a
o List: * — « (undris tipuskonstruktor)
— data List a = Nil | Cons a (List a)
— Argumentum: milyen tipusi értékek legyenek a listdban és milyen
tipust értéket ragasszon Ossze Cons
e Tree: * — % — * (bindris tipuskonstruktor)
— data Tree a b = Leaf a | Node b (Tree a b) (Tree a b)
— Argumentumok: milyen tipusi legyen a, majd utdna milyen tipust
legyen b
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3.Monadikus programozas

Médszer mellyel szamitasokat lehet épiteni
— Funkcionalis nyelvekben adattipus, amiben a szamitasok 1épések lan-
caiként vannak definidlva
— Monad meghatérozza hogy az Osszekombinalt szamitdsok hogyan
alkossanak egy 1j szamitést
o Hérom 6 miivelet:
— bind (>>=)
- >>
— return
Ha nem lennének monadikus miiveletek, akkor fejjel lefelé nézne ki egy
program tele lambda kifejezésekkel
Pure programming: funkcionélis nyelvekben nincsenek mellékhatésok.
— Monddok: “Lennél szives csindlni nekem egy mellékhatdst?” (Rinus
Plasmeijer)

Monad mint tipusosztaly

class Monad m where
return :: a -> m a
(>>=) infixl 1 :: (ma) (a->mb) >mbd

(>>) infixl 1 :: (ma) (mb) ->mb
(> mk :==m>>=\_ >k
fail :: String -> m a

Amikor ezt a tipuszosztalyt akarjuk példanyositani

e >> miiveletet mar meg se kell adni az instance-ban, mert >>= definicidjabol
szarmaztatjuk

return

o Egyszerii tipusbdl (a) fogja az értéket = monadikus értéket (m a) csindl
beldle

o Ertéket beemeli a monadikus kérnyezetbe
e Szerencsétlen elnevezése van, semmi koze az imperativ megfelel6jéhez, nem
tér vissza semmivel

Bind miivelet (>>=)

e Szamitas eredményét masik akciéhoz rendeli
e Argumentumként vesz

11



— Monadikus értéket (m a)
— Fiiggvényt, mely egyszerti tipusb6l monadikus értéket csindl (a -> m
b)
o Visszatérési értéke ijabb monadikus érték lesz (m b)
¢ Utédna lambdakifejezést kell hasznalni

f >>= \x -> return x

>>

e Bind-bdl szarmaztatott miivelet

¢ Nem bind-ol semmilyen eredményt

o Szekvenciaként lehet felfogni

e Programozhaté pontosvesszének is mondjak

m >> k

(> mk =m>>=\_ >k

Maybe

o Mellékhatdas: szamitas eredményének opcionalitdsa adhaté meg
— Exception-6k szimulalasa
— “Hiba” a fliggvénybél felfele propagalodik
e Ha fliggvény adott pontban nem értelmezhets: Nothing
e Ha igen: szamitasokat sorba is kapcsolhatjuk bind-al amig van eredmény

: Maybe a = Just a
| Nothing

instance Monad Maybe where
return x = Just x
(>>=) (Just m) k = km

(>>=) _ _ = Nothing
State
e Mellékhatds:  barmilyen tipusu allapotinforméciét lehet rendelni
szamitashoz

e Bemenetként allapotot kap

o Kiementként
— t tipusi visszatérési értéket
— és egy s tipusi 1j allapotot add

o Onmagéban még nem mondd, hanem absztrakt monad
— allapot tipusaval, s-el paraméterezhet6

12



: State s a = ST (S s a) -- Clean nyelv

unST :: (State s a) > S s a
unST (ST m) =m

e State kétparaméteres tipus, Monad csak egy
— nem baj, mert State kind-jait lehet Curry-zni

instance Monad (State s) where -- (State s) absztrakt mondd, kell még s tipusa
return x = ST (return_S x)
(>>=) m k = ST ((unST m) bind_S (\x -> unST (k x)))

List monad

o Lista tipusara, []1 tipusra is felirhaté egy monadikus tipuspéldany
— Listék segtiségével is lehet monadikus miiveleteket abrazolni

o Mellékhatas:
— egy monadikus akciot egyszerre tobb elemen lehet végrehajtani
— ezeket az elemeket tjra listava ragasztjuk Ossze

instance Monad [] where
return x = [x]
(>>=) m k = flatten [k x \\ x <- m]

“do” jelolés

o Szintaktikai cukor monadikus programozasra Haskell-ban
o Megfelel$ atirasi szabalyok, melyekkel olvashatébba tehet6 a program
¢ Mintha imperativan programoznank

do { el; e2 } -— el >> do { e2 }

do { p<-el; e2} -— el >>= \z -> case ¢ of p -> do { e2 }
- _ => fail "error”

do { let p=el; €2 } —— let p = el in do { e2 }

do { e } -— e

4.Tovabbi forrasok

o Egy korabbi Funkciondlis Nyelvek 1 vizsga anyagom
o Korabbi zarévizsga tételkidolgozasok

o http://lambda.inf.elte.hu/fp/Index.xml

o https://wiki.haskell.org/Thunk

o https://wiki.haskell.org/Fold
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o https://wiki.haskell.org/Constructor
o https://wiki.haskell.org/Monad
o http://adit.io/posts/2013-04-17-functors,_applicatives, _and_monads_in_ pictures.html
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