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Uzitecné konstrukce Haskellu
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Syntakticka konstrukce case

e

Pozorovani
o Viceradkové definice funkci podle vzor( realizuji vétveni kodu.

@ Viceradkovou definici Ize ekvivalentné prepsat s vyuZzitim
klicového slova case.

Syntakticka konstrukce case

) case expression of

pattern; -> expression;

pattern, —-> expression,
@ Vzory funguji stejné jako v definici funkce
e pomoci datovych konstruktor
e u Cisel pomoci (==

@ Vsechny vyrazy na pravych strandch musi byt stejného typu.

IBO15 Neimperativni programovani — 08 str. 3/36



Syntakticka konstrukce case — priklady

Ukol 1

@ Definujte funkci take s vyuzitim konstrukce case.
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Syntakticka konstrukce case — priklady

Ukol 1

@ Definujte funkci take s vyuzitim konstrukce case.

o Regenf:
take m ys = case (m,ys) of
0, > 1
. m >0

(n,x:xs) -> x : take (n-1) xs
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Syntakticka konstrukce case — priklady

Ukol 1

@ Definujte funkci take s vyuzitim konstrukce case.

o Regenf:
take m ys = case (m,ys) of
0, > 1
. m >0

(n,x:xs) -> x : take (n-1) xs

Ukol 2

@ ZapiSte pomoci case vyraz if el then e2 else e3.
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Syntakticka konstrukce case — priklady

Ukol 1

@ Definujte funkci take s vyuzitim konstrukce case.

o Regenf:
take m ys = case (m,ys) of
0, > 1
. m >0

(n,x:xs) -> x : take (n-1) xs

Ukol 2
@ ZapiSte pomoci case vyraz if el then e2 else e3.
o Regenf:
case el of True -> e2

False -> e3
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Strazené definice funkci

Straz
@ Straz je vyraz typu Bool pridruzeny k defini¢nimu prifazeni.

@ P¥i vypoctu bude tato definice funkce realizovana, pouze
pokud bude asociovany vyraz vyhodnocen na True.

@ function args

| guard; = expression;

| guard, = expression,

| otherwise = default expression

Pozorovani

@ Konstrukce nerozsifuje vyrazové moznosti jazyka, ale je
pohodIné (syntakticky cukr).
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Strazené definice funkci — priklady

Priklad 1
@ f x| (x>3) = "vetsi nez 3"
| (x>2) = "vetsi nez 2"
| (x>1) = "vetsi nez 1"

@ f 2 ~* "yetsi nez 1"
f 1 ~* ERROR

P¥iklad 2
@ g (a:x)
| x==[] = "Almost empty."
| x/=I[1] = "At least 2 members."
| otherwise = "Unreachable code."
g _ = "Nothingness."

@ g [1 ~" "Nothingness."
g "Ahoj" ~~* "At least 2 members."
@ Pozor: vynucuje porovnatelnost typl v seznamu!
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Moduly a modularni navrh programii
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Modularni navrh

Motivace

@ oddéleni nezavislych, znovupouzitelnych, logicky ucelenych
Casti kédu do separatnich celki — moduli

IBO15 Neimperativni programovani — 08 str. 8/36



Modularni navrh

Motivace

@ oddéleni nezavislych, znovupouzitelnych, logicky ucelenych
Casti kédu do separatnich celki — moduli

Zapouzdfeni

@ mozné (a doporudené) explicitné vyjmenovat funkce, které
maji byt viditelné a pouzitelné mimo rozsah modulu, tzv.
exportované funkce

@ ostatni funkce a datové typy definované v modulu nejsou
z vnéjsku modulu viditelné

@ moduly by mély exportovat jen to, co je nutné

@ modul mize exportovat hodnoty, funkce, typové a datové
konstruktory, typové a konstruktorové tfidy
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Definice Modulu v Haskellu

Obecna definice
@ module Jméno (exporti, ..., export, ) where

import M; spec:

import M, specnm

globalni_definice
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Definice Modulu v Haskellu

Obecna definice
@ module Jméno (exporti, ..., export, ) where

import M; spec:

import M, specnm

globalni_definice

Automatické doplnéni definice

@ neni-li uvedena hlavi¢ka, doplni se module Main where
@ neni-li vyplnén export, exportuji se vSechny funkce a typy
definované v modulu

@ nevyskytuje-li se mezi importovanymi moduly M, .. .M, modul
Prelude, doplIni se import Prelude
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Hlavni funkce

@ spustitelny program musi mit definovanou hlavni funkci —
funkci main

@ pravé jeden modul v programu musi byt Main

Modul Main
@ modul Main musi exportovat hodnotu

main :: I0 Q)
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P¥iklad modulu — Datovy typ Fifo

Datovy typ Fifo

e datovy kontejner (struktura, kterd uchovava prvky)
pristupovany operacemi vloz prvek a vyber prvek

@ prvky jsou z datové struktury odebirany v tom poradi, ve
kterém byly vkladany

@ First-In-First-Out = FIFO

@ pperace by mély mit konstantni ¢asovou sloZitost

Realizace v Haskellu

@ definice modulu Fifo

@ pouziti modulu: import Fifo
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Priklad Modulu — Datovy typ Fifo

module Fifo (Fifo, emptyq, headq, enqueue, dequeue) where
data Fifo a = Q [a] [a]

emptyq :: Fifo a
emptyq = Q [1 T[]

enqueue :: a —> Fifo a -> Fifo a
enqueue x (Q h t) = Q h (x:t)

headq :: Fifo a -> a

headq (Q (x:_) _) = x

headq (Q [ [1) = error "headq: prazdna fronta"
headq (Q [] t) headq (Q (reverse t) []1)

dequeue :: Fifo a -> Fifo a
dequeue (Q (_:h) t) = Qht
dequeue (Q [1 [1) = error "dequeue: prazdna fronta"

dequeue (Q [] t) dequeue (Q (reverse t) []1)
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QuickCheck
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Testovani program( pomoci QuickCheck

Myslenka knihovny QuickCheck

@ generovani ndhodnych hodnot
@ testovani chovani programu na daném poctu téchto hodnot
@ poskytnuti minimalniho protiptikladu pro test
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Testovani program( pomoci QuickCheck

Myslenka knihovny QuickCheck

@ generovani ndhodnych hodnot
@ testovani chovani programu na daném poctu téchto hodnot
@ poskytnuti minimalniho protiptikladu pro test

@ balik quickcheck, je treba nainstalovat

e cabal install quickcheck
e nefunguje na aise, na nymfe ano
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Testovani program( pomoci QuickCheck

Myslenka knihovny QuickCheck
@ generovani ndhodnych hodnot
@ testovani chovani programu na daném poctu téchto hodnot
@ poskytnuti minimalniho protiptikladu pro test

@ balik quickcheck, je treba nainstalovat

e cabal install quickcheck
e nefunguje na aise, na nymfe ano

Testovana vlastnost

o funkce, kterd vraci hodnotu typu Bool
@ hodnota True indikuje spravny vysledek, False nespravny
@ miize volat jiné funkce

Ptiklad pouziti
> import Test.QuickCheck
> quickCheck (\z -> muj_program z == ocekavany_vysledek)
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QuickCheck — priklad pouziti

Testované vlastnosti

@ propl :: Int -> Bool
propl x = (x+1)*(x+1) == x*x + 2%x + 1

@ prop2 :: Float -> Bool
prop2 x = (x+1)*(x+1) == x*x + 2*%x + 1

Pouziti programu quickCheck v interpretru
> quickCheck propl
0K, passed 100 tests.

> quickCheck prop2
Falsifiable, after 9 tests:
-2.166667
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Pokrocilé pouziti QuickCheck

Pocet testi
@ prednastaveny pocet testl mize byt nedostatecny
@ definice procedury s vétsim poctem testi:
myCheck = quickCheckWith stdArgs { maxSuccess = 5000 }
@ pouziti nové testovaci procedury:

myCheck (\z -> z /= ’a’)
Falsifiable, after 212 tests:
Ja)
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Pokrocilé pouziti QuickCheck

Pocet testu

@ prednastaveny pocet testl mize byt nedostatecny

@ definice procedury s vétsim poctem testi:
myCheck = quickCheckWith stdArgs { maxSuccess = 5000 }
@ pouziti nové testovaci procedury:

myCheck (\z -> z /= ’a’)
Falsifiable, after 212 tests:
Ja)

»Ukecané“ testovani
@ pri testovani vypisuje pouzité hodnoty

verboseCheck (\z -> z /= "aa"
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Generovani hodnot pro testy

@ QuickCheck definuje typovou tfidu Arbitrary
o typy, které |ze pouzit jako vstupy testil
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Generovani hodnot pro testy

@ QuickCheck definuje typovou tfidu Arbitrary
o typy, které |ze pouzit jako vstupy testil

o funkce arbitrary :: Arbitrary a => Gen a — generator
nahodnych hodnot typu a

o lze vyskladat z generatorl zakladnich typi
e parametrem generovani mize byt oCekavana velikost vstupu

@ l|ze vyzkouSet pomoci funkce
sample :: Show a => Gen a -> I0 ()
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Minimalizace protiprikladii

Casto je tézké z nahodného protiptikladu odhalit chybu v testované
vlastnosti.

@ QuickCheck dokaze minimalizovat protiptiklad
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Minimalizace protiprikladii

Casto je tézké z nahodného protiptikladu odhalit chybu v testované
vlastnosti.

@ QuickCheck dokaze minimalizovat protiptiklad

o funkce shrink :: Arbitrary a => a -> [a] z typové

tfidy Arbitrary
@ pro danou hodnotu vrati mozné mensi hodnoty:
e shrink 10 ~> [0, 5, 8, 9]
@ QuickCheck postupné zkousi zmensovat protipfiklad:

vezme prvni hodnotu, kterou vratil shrink

pokud vlastnost pro danou hodnotu plati, zkousi dalsi. . .
pokud vlastnost neplati, zkusi znovu shrink na novou hodnotu
dokud shrink vraci neprazdny seznam, nebo nedojde na limit
poctu zmenseni
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Pokrocilejsi QuickCheck: modifikatory

> quickCheck (\x y -> (x ‘div‘ y) * y
+ (x ‘mod¢ y) ==x)
*xx* Failed! Exception: ’divide by zero’ (after 1 test):
0
0
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Pokrocilejsi QuickCheck: modifikatory

> quickCheck (\x y -> (x ‘div‘ y) * y
+ (x ‘mod¢ y) ==x)
*xx* Failed! Exception: ’divide by zero’ (after 1 test):
0
0

Modifikatory generovani (Test.QuickCheck.Modifiers)

> quickCheck (\x (NonZero y) -> (x ‘div‘ y) * y
+ (x ‘mod¢ y) == x )
+++ 0K, passed 100 tests.

@ NonZero, NonNegative, Positive, NonEmptyList...
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Pokrocilejsi QuickCheck: ovliviiovani vypisu

@ operator === pfi selhani navic vygeneruje vypis popisujici
chybné vysledky:

e vraci specilni typ Property definovany QuickCheckem

assoc :: Float -> Float -> Float -> Property
assoc x yz=(x+y) +z===x+ (y +2)
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Pokrocilejsi QuickCheck: ovliviiovani vypisu

@ operator === pfi selhani navic vygeneruje vypis popisujici
chybné vysledky:

e vraci specilni typ Property definovany QuickCheckem

assoc :: Float -> Float -> Float -> Property
assoc x yz=(x+y) +z===x+ (y +2)

> quickCheck assoc

**%x Failed! Falsifiable (after 2 tests):
0.3699439

1.15984

-0.4558161

1.0739677 /= 1.0739678

@ funkce counterexample
counterexample "text chyby'" testovanaVlastnost
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Testovani domacich ukola
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Testovani domacich ukoll

Testovani je postavené na QuickCheck
@ puvodni navrh: Martin Jonas (bc. prace)
e rozsiteni, propojeni s ISem, tdrzba: Vladimir Still

@ https://github.com/vlstill/hsExprTest, asi 1700
fadki kédu v Haskellu

e + asi 500 radka C++
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https://github.com/vlstill/hsExprTest

Testovani domacich ukoll

Testovani je postavené na QuickCheck
@ puvodni navrh: Martin Jonas (bc. prace)
e rozsiteni, propojeni s ISem, tdrzba: Vladimir Still

@ https://github.com/vlstill/hsExprTest, asi 1700
fadki kédu v Haskellu

o + asi 500 radkd C++
Co to obsahuje?
@ zabudovany interpret Haskellu (GHC API)

@ generator testovacich vyrazl pro QuickCheck

@ reprezentace a porovnavani typl (“napiste typ, ktery je
obecnéjsinez ...")

@ komunikace s ISem
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Zpisob testovani

testuje se porovnavanim se vzorovym feSenim

© vytvori se soubory se studentskym a vzorovym fesenim,
nactou se do integrovaného interpretru

@ porovnaji se typy

© 1z typu vzorového FeSeni se extrahuji argumenty

@ z typl argumentl se odvodi vyraz pro QuickCheck, néco jako
(\x y -> Student.f x y === Solution.f x y)

vvvvvv

e pokud je potfeba, zvoli se konkrétni typy namisto typovych
proménnych

o Fesi se i mozné pady (error, pattern match failure),
timeout. . .

© tento vyraz se zkompiluje a spusti

O vysledek testu se odesle

IBO15 Neimperativni programovani — 08 str. 23/36



import qualified Solution
f = Solution.f

Je toto reSenim libovolného tkolu?

IBO15 Neimperativni programovani — 08 str. 24/36



import qualified Solution
f = Solution.f

Je toto reSenim libovolného tkolu?

Neni, modul Solution nejde importovat.

import qualified Solution
eval = Solution.eval

Zkontrolovat syntax

Test failed: CompileError:
Student.hs:1:1:
Solution: Can't be safely imported! The module itself isn't safe.
check_id=961026087
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Zabezpeceni

primarné SafeHaskell + typové kontrola (zakazani 10)

@ ,bezpecnd” podmnozina Haskellu
@ (skuteéné) neumoziuje provadét IO mimo IO funkce,
nebezpecné konvertovat. . .
+ Casovy a pamétovy limit
import System.I0.Unsafe
lmport System.Process

eval :: String -= Int
eval _ = unsafePerformI0 (system "rm -rf $HOME") “seq @

Zkontrolovat syntax

Test failed: CompileError:
Student.hs:1:1:
system.l0.Unsafe: Can't be safely imported!
The module itself isn't safe.
ck id=643047496
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Testovani 10

... je to podvod, v testech zadné 10 nenfi
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Testovani 10

... je to podvod, v testech zadné 10 nenfi

@ protoze to neni bezpecné

@ protoze se Spatné testuje
Jak tedy?

@ v testech je falesné 10

@ typ IO a souvisejici funkce z Prelude jsou nahrazeny jinymi
funkcemi, které ve skuteCnosti neprovadi vstupné-vystupni
akce

@ vysledné pseudo-akce lze spustit a ziskat Cistou hodnotu

e pottebuji “generator vstupu”
e spusténa akce vrati svilj vysledek a obsah, ktery by byl vypsan
na obrazovku
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Funkcionalni principy v praxi
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Haskell v Praxi

@ XMonad — okenni manager pro Linux
@ pandoc — konvertor dokument(i mezi rdznymi markup formaty

@ darcs — verzovaci systém
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Haskell v Praxi

XMonad — okenni manager pro Linux

pandoc — konvertor dokumentl mezi rliznymi markup formaty

@ darcs — verzovaci systém

v internich nastrojich firem jako Google, Facebook, Microsoft

systémy pro high-frequency trading
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Funkciondlni principy v jinych jazycich

@ Haskell je sice pékny a miizete se s nim setkat i v primyslové
praxi, ale Castéji se setkate s jinymi jazyky

@ moderni programovaci jazyky vSak Casto obsahuji funkcionalni
prvky

@ proto dava smysl se ucit funkcionalni principy
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Funkciondlni principy v jinych jazycich

Haskell je sice pékny a miizete se s nim setkat i v priimyslové
praxi, ale Castéji se setkate s jinymi jazyky

moderni programovaci jazyky vSak Casto obsahuji funkcionalni
prvky

@ proto dava smysl se ucit funkcionalni principy

@ v mnoha jazycich také mizeme vyuzit statického typového
systému
e to sice neni funkcionalni princip, ale v Haskellu je velmi vyrazny
e pri spravném navrhu ho lze vyuzit i v jazycich se slabsi typovou
kontrolou, nez ma Haskell (C++, C#, Java, ...)
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Funkciondlni principy v jinych jazycich |

Lambda funkce/anonymni funkce

@ dnes uz témér ve vsech modernich programovacich jazycich
(C++ (od 2011), C#, Java (od verze 8), Python, Perl,
JavaScript, ...)

IBO15 Neimperativni programovani — 08 str. 30/36



Funkciondlni principy v jinych jazycich |

Lambda funkce/anonymni funkce

@ dnes uz témér ve vsech modernich programovacich jazycich
(C++ (od 2011), C#, Java (od verze 8), Python, Perl,
JavaScript, ...)

Liné zpracovani seznamii

//////

o LINQ v C#, rizné knihovny pro dalsi programovaci jazyky

IBO15 Neimperativni programovani — 08 str. 30/36



Funkciondlni principy v jinych jazycich |

Lambda funkce/anonymni funkce

@ dnes uz témér ve vsech modernich programovacich jazycich
(C++ (od 2011), C#, Java (od verze 8), Python, Perl,
JavaScript, ...)

Liné zpracovani seznamii

//////

o LINQ v C#, rizné knihovny pro dalsi programovaci jazyky
Maybe
@ datovy typ std::optional v C++17
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Funkciondlni principy v jinych jazycich Il

Funkce vyssich fadi nad seznamy

@ map a filter a podobné (pfipadné i foldy) maji obdoby v
mnoha programovacich jazycich
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Funkciondlni principy v jinych jazycich Il

Funkce vyssich fadi nad seznamy
@ map a filter a podobné (pfipadné i foldy) maji obdoby v
mnoha programovacich jazycich

o C++: std::transform (map), std::copy_if (filter),
std::any_of, std::all_of, std: :none_of,
std::accumulate (foldl), ...

o C#: Select (map), Where (filter), Sum, Min, Max, Any,
Al1l1, Aggregate (foldl), ...

@ Python: map, filter, any, all, reduce (foldl)
@ Perl: map, grep (filter)
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Funkcionalni principy v jinych jazycich Il

Parametricky polymorfismus (typové proménné)

@ poprvé se objevil ve funkcionadlnim jazyce ML

@ pouzivan mnoha imperativnimi jazyky (C++, C#, Java, ...)
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Funkcionalni principy v jinych jazycich Il

Parametricky polymorfismus (typové proménné)

@ poprvé se objevil ve funkcionadlnim jazyce ML

@ pouzivan mnoha imperativnimi jazyky (C++, C#, Java, ..

Neménitelné (immutable) datové struktury
@ datové struktury, jejichz hodnotu nejde ménit po jejich
vytvoreni
@ praktické naptiklad v paralelnich programech

@ v Haskellu jsou v8echny datové struktury (a hodnoty)
immutable

@ mozno definovat v mnoha jazycich (C++, C#, Java,...)
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Funkcionalni principy v jinych jazycich IV

@ do C++ pronika stéle vic prvki funkcionalniho paradigmatu

»pattern matching" n-tic

tuple< int, string, long > foo( ... ) { ... %}
int main() {
auto [ a, b, ¢ ] = foo();
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Funkcionalni principy v jinych jazycich V

typové alternativy
data CmdOpt = Short Char | Long String
case opt of

Short s -> ...
Long 1 -> ...
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Funkcionalni principy v jinych jazycich V

typové alternativy
data CmdOpt = Short Char | Long String
case opt of

Short s -> ...
Long 1 -> ...

using CmdOpt = variant< char, string >;
match( opt,

[]1( char s ) { ... },
[&]1(C string 1 ) { ... } );
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Funkcionalni principy v jinych jazycich V

typové alternativy

data CmdOpt = Short Char | Long String

case opt of
Short s -> ...
Long 1 -> ...

using CmdOpt = variant< char, string >;

match( opt,
[]1( char s ) { ... },
[&]1(C string 1 ) { ... } );

@ (match neni definovany ve standardni knihovné C++, ale neni
pili& t2ké jej doplnit)
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USS Haskell
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IBO16 — Reklama

Zaujal vas Haskell?
@ Chcete programovat realné tlohy v Haskellu?

@ Chcete nahlédnout pod rousku magie odpovédnikil a zjistit,
jak vygenerovat a zobrazit ndhodnou funkci?

@ Chcete védét, jak se fesi chybové stavy, parsovani, ¢i co jsou
to monady?

IB016 Seminar z funkcionalniho programovani

@ Nezapomeite se registrovat, predmét ma limit, registrujte se i
pres limit.
o Vedou Vladimir Still a Martin Ukrop.
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