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Paralela intre limbaje

| Criteriu | Scheme | Haskell |
Funcitii Curry sau uncurry Curry
Tipare Dinamica, slaba Statica, tare
Legarea Locale — statica, .
T . . . | Statica
variabilelor | top-level — dinamica
Evaluare Aplicativa Normala
Transferul .
parametrilor Call by sharing Call by need
Efecte :
set! & CoO. Interzise
laterale
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Functii

@ Curry
@ Aplicabile asupra oricator parametri la un moment dat

Exemplul 24.1.
Definitii echivalente ale functiei add:

addl x y = X +y
add2 = \x -> \y -> x +y
add3 = \x y -> x + 3y
result = addl 1 2 -- echivalent, ((addl 1) 2)
result?2 = add3 1 2 -- echivalent, ((add3 1) 2)
inc = add1l 1

Introducere Tipare Sinteza Evaluare

...... 6:6/38
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Funcitii si operatori

@ Aplicabilitatea partiala a operatorilor infixati
@ Transformari operator — functie si functie — operator

Exemplul 24.2.

Definitii echivalente ale funcitiilor add Si inc:

add4 =
resultl
result2

inc1l =
inc2 =
inc3 =
incéd =

Introducere

(+)
(+) 1 2
1 ‘add4 ‘¢ 2

(1 +)
(+ 1)
(1 ‘add4 ‘)
(‘add4‘ 1)

Tipare Sinteza Evaluare
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Pattern matching

@ Definirea comportamentului functiilor pornind de la
structura parametrilor — traducerea axiomelor TDA.

Exemplul 24.3.

add5 0 y = y -- addb 1 2
add5 (x + 1) y 1 + addb x y

0 -- sumlList [1,2,3]
hd + sumList tl

sumList []
sumList (hd:tl)

sumPair (x, y) = X +y -- sumPair (1,2)
sumTriplet (x, y, z@(hd:_)) = -- sumTriplet
x + y + hd + sumlist z -- (1,2,[3,4,5])
Introducere Tipare Sinteza Evaluare
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List comprehensions

@ Definirea listelor prin proprietatile elementelor, ca intr-o
specificare matematica

Exemplul 24.4.
squares 1lst

quickSort []
quickSort (h:t)

interval
evenInterval
naturals

Introducere

[x * x | x <- 1lst]

[]

quickSort [x | x <- t, x <= hl]
[h]

quickSort [x | x <- t, x > hl

= [0 .. 10]
= [0, 2 10]
= [o ..]
Tipare Sinteza Evaluare
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Tipare

Introducere Tipare Sinteza Evaluare
c e e e e e e 6:10/38
Paradigme de Programare — Andrei Olaru si Mihnea Muraru



Tipuri

@ Tipuri ca multimi de valori:
@ Bool = {True, False}
@ Natural = {0, 1, 2, ...}
@ Char = {’a’, ’b’, ’c’, ...}

@ Rolul tipurilor

@ Tipare statica:
e etapa de tipare anterioara etapei de evaluare
e asocierea fiecarei expresii din program cu un tip

@ Tipare tare: absenta conversiilor implicite de tip

@ Expresii de:
@ program: 5, 2 + 3, x && (not y)
@ tip: Integer, [Char], Char -> Bool, a

Tipare
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Exemple de tipuri

Exemplul 25.1.

5 :: Integer

’a’ :: Char

inc :: Integer -> Integer

[1,2,3] :: [Integer] -- liste de un singur tip
(True, "Hello") :: (Bool, [Charl])

etc.

@ Tipurile de baza sunt tipurile elementare din limbaj:
Bool, Char, Integer, Int, Float,

Introducere Tipare Sinteza Evaluare
............ 6:12/38
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Constructori de tip

@ Funcitii de tip, ce imbogatesc tipurile din limbaj.

Exemplul 25.2 (Constructori de tip predefiniti).

-- Constructorul de tip functie: ->
(-> Bool Bool) = Bool -> Bool
(-> Bool (Bool -> Bool)) = Bool -> (Bool -> Bool)

-- Constructorul de tip lista: []
([] Bool) = [Booll]
([] [Booll) = [[Bool]]

-- Comnstructorul de tip tuplu: (,...,)
((,) Bool Char) = (Bool, Char)

((,,) Bool ((,) Char [Booll) Bool)

= (Bool, (Char, [Bool]), Bool)

Introducere Tipare Sinteza Evaluare
............. 6:13/38
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Tipurile functiilor

@ Constructorul -> este asociativ dreapta:
Integer -> Integer -> Integer
= Integer -> (Integer -> Integer)

Exemplul 25.3.

add6 H Integer -> Integer -> Integer

add6 x y = X +y

i :: (Integer -> Integer) -> Integer

fg = (g 3) + 1

idd t:a -> a -- functie polimorfica

idd x = X -- a: wvartabila de tip!
Introducere Tipare Sinteza Evaluare
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Polimorfism

Definitia 25.4 (Polimorfism parametric).

Manifestarea aceluiasi comportament pentru parametri de
tipuri diferite. Exemplu: idd.

Definitia 25.5 (Polimorfism ad-hoc).

Manifestarea unor comportamente diferite pentru parametri
de tipuri diferite. Exemplu: ==.

Introducere Tipare Sinteza Evaluare
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Constructorul de tip Natural
Exemplu de definire TDA

Exemplul 25.6.

data Natural = Zero

| Succ Natural

deriving (Show, Eq)

unu = Succ Zero

doi = Succ unu

addNat Zero n = n

addNat (Succ m) n = Succ (addNat m n)

-- try addlNat (Succ (Succ doi)) (Succ (Succ (Succ Zero)))
Introducere Tipare Sinteza Evaluare
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Constructorul de tip Natural

Comentarii

@ Constructor de tip: Natural

e nular
e se confunda cu tipul pe care-I construieste

@ Constructori de date:
@ Zero: nular
@ Succ:. unar

@ Constructorii de date ca functii, dar utilizabile in pattern
matching

1 Zero :: Natural
2 Succ :: Natural -> Natural
Introducere Tipare Sinteza Evaluare
6:17/38
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Constructorul de tip Pair
Exemplu de definire TDA

Exemplul 25.7.

data Pair a b =P abd
deriving (Show, Eq)

pairl = P 2 True
pair2 = P 1 pairi

myFst (P x y) =
mySnd (P x y) =

Introducere Tipare Sinteza Evaluare
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Constructorul de tip Pair

Comentarii

@ Constructor de tip: Pair
e polimorfic, binar

e genereaza un tip in momentul aplicarii asupra 2 tipuri

@ Constructor de date: P, binar:

1 P :: a -> b -> Pair a b

Introducere Tipare Sinteza Evaluare
................... 6:19/38
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Uniformitatea reprezentarii tipurilor

Exemplul 25.8 (Tipurile de baza).

data Integer = ... | -2 | -1 | 0 | 1 | 2|
data Char = ’a’ | ’b’> | ’c¢c’ |

data [a]l = [1 | a : [al

data (a, b) = (a, b)

etc.

Introducere Tipare Sinteza Evaluare
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Proprietati induse de tipuri

Definitia 25.9 (Progres).

O expresie bine-tipata (careia i se poate asocia un tip):
@ este o valoare sau
@ poate fi redusa.

Definitia 25.10 (Conservare).

Evaluarea unei expresii bine-tipate produce o expresie
bine-tipata — de obicei, cu acelasi tip.

Introducere Tipare Sinteza Evaluare
..................... 6:21/38

Paradigme de Programare — Andrei Olaru si Mihnea Muraru



Sinteza

Introducere Tipare Sinteza Evaluare
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Sinteza de tip

Definitie

Definitia 26.1 (Sinteza de tip — type inference).

Determinarea automata a tipului unei expresii, pe baza unor
reguli precise.

@ Adnotarile explicite de tip, desi posibile, nenecesare in
majoritatea cazurilor

@ Dependenta de:
e componentele expresiei
e contextul lexical al expresiei

@ Reprezentarea tipurilor — expresii de tip:
e constante de tip: tipuri de baza
e variabile de tip: pot fi legate la orice expresii de tip
e aplicatii ale constructorilor de tip pe expresii de tip

Introducere Tipare Sinteza Evaluare
....................... 6:23/38
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Reguli simplificate de sinteza de tip
Exemple

~. premisa-1 ... premisa-m
@ Forma: i . (nume)
concluzie-1 ... concluzie-n
. Var :: a Expr :: b
e Functie: P (TLambda)
\Var -> Expr :: a ->
. . Exprl :: a -> b Expr2 :: a
@ Aplicatie: = P (TApp)

(Exprl Expr2) :: b

Exprl :: Int Expr2 :: Int
Exprl + Expr2 :: Int

@ Operatorul +: (T+)

@ Literali intregi: 01 ot (TInt)

........................ 6:24/38
Paradigme de Programare — Andrei Olaru si Mihnea Muraru



Exemple de sinteza de tip

Transformare de functie

Exemplul 26.2.

1 fg= (g3 +1

Introducere Tipare Sinteza Evaluare
C ......................... 6:25/38
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Exemple de sinteza de tip
Transformare de functie

Exemplul 26.2.

1 £ g= (g3 +1
g::a (g3 +1::D

(TLambda)
f::a->b
(g 3) :: Int 1 :: Int T+
(g 3) +1 :: Int
= b = Int
::c->d 3 ::c
& (TApp)

(g 3) :: d
=a=c¢ ->d, c = Int, d = Int
= f :: (Int -> Int) -> Int

Introducere Tipare Sinteza Evaluare
c ......................... 6:25/38
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Exemple de sinteza de tip
Combinator de punct fix

Exemplul 26.3.

1 fix f = £ (fix f)

Introducere Tipare Sinteza Evaluare
C .......................... 6:26/38
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Exemple de sinteza de tip
Combinator de punct fix

Exemplul 26.3.

1 fix £ = £ (fix f)

f::a f (fix f) :: b

. (TLambda)
fix :: a -> b
f::c->d (fix f) :: ¢
TA
f (fix ) :: d (Thpp)
=a=c¢c->d, b=4d
fix 1t e ->g f :: e
TA
(fix £) :: g (TApp)

=—a->b=e->g,a=e,b=g, c=g
=f:: (c->4d) >b=(g->g >¢g

Introducere Tipare Sinteza Evaluare
c .......................... 6:26/38
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Exemple de sinteza de tip
O functie ne-tipabila

Exemplul 26.4.

1 f x = (x x)

Introducere Tipare Sinteza Evaluare
c ........................... 6:27/38
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Exemple de sinteza de tip

O functie ne-tipabila

Exemplul 26.4.

1 f x = (x x)

x 1t a (xx):: b (TLambda)
f :: a->b
X :: ¢c->d x :: cC
TA
(xx) :: d (TApp)

Ecuatia c -> d = ¢ nu are solutie (# tipuri recursive)
= functia nu poate fi tipata.

Introducere Tipare Sinteza Evaluare
6:27/38
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Unificare
Definitie

Definitia 26.5 (Unificare).

Procesul de identificare a valorilor variabilelor din 2 sau mai
multe formule, astfel incat substituirea variabilelor prin
valorile asociate sa conduca la coincidenta formulelor.

Definitia 26.6 (Substitutie).
O substitutie este o muliime de legari variabila - valoare.

Introducere Tipare Sinteza Evaluare
............................ 6:28/38
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Unificare
Exemplu

Exemplul 26.7.

@ Pentru expresiile de tip:
e ti = (a, [b])
@ t2 = (Int, c)
@ Putem avea substitutiile (variante):
@ S1 ={a « Int, b « Int, ¢ < [Int]}
@ S1 ={a « Int, c « [b] }
@ Forme comune pentru S1 respectiv S2:
@ t1/S1 = t2/S1 = (Int, [Int])
@ t1/S2 = t2/82 = (Int, [b]l)

Definitia 26.8 (Most general unifier — MGU).

Cea mai generala substitutie sub care formulele unifica.
Exemplu: s2.
Introducere Tipare Sinteza Evaluare

............................. 6:29/38
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Unificare
Conditii

@ O variabila de tip a unifica cu o expresie de tip E doar
daca:
@ E = asau

@ E # a $i E nu contine a (occurrence check).
@ 2 constante de tip unifica doar daca sunt egale.

@ 2 aplicatii de tip unifica doar daca implica acelasi
constructor de tip si argumente ce unifica recursiv.

Sinteza
.............................. 6:30/38
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Tip principal

Exemplu si definitie

Exemplul 26.9.

@ Tipurile: t = (a, [b]) , t’ = (Integer, c)
MGU: s = {a «+ Integer, c «+ [bl}
Tipuri mai particulare (instanie): (Integer, [Integer]),
(Integer, [Char]), etC

@ Functia: \x -> x
Tipuri corecte: Int -> Int , Bool -> Bool , a -> a

Definitia 26.10 (Tip principal al unei expresii).
Cel mai general tip care descrie complet natura expresiei.
Se obtine prin utilizarea MGU.

Introducere Tipare Sinteza Evaluare
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Evaluare

Introducere Tipare Sinteza Evaluare
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Evaluare

@ Evaluare lenesa: parametri evaluati la cerere, cel mult o
data, eventual partial, in cazul obiectelor structurate

@ Transferul parametrilor: call by need

@ Functii nestricte!

Exemplul 27.1.

f (x, y) z = x + x

Evaluare:

f (2+3,3+5) (5+8)

Introducere Tipare Sinteza Evaluare
................................. 6:33/38
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Evaluare

@ Evaluare lenesa: parametri evaluati la cerere, cel mult o
data, eventual partial, in cazul obiectelor structurate

@ Transferul parametrilor: call by need

@ Functii nestricte!

Exemplul 27.1.

f (x, y) z = x + x

Evaluare:

f (2+3,3+5) (5+8)
— (2 +3) + (2+3)

Introducere Tipare Sinteza Evaluare
................................. 6:33/38
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Evaluare

@ Evaluare lenesa: parametri evaluati la cerere, cel mult o
data, eventual partial, in cazul obiectelor structurate

@ Transferul parametrilor: call by need

@ Functii nestricte!

Exemplul 27.1.

f (x, y) z = x + x

Evaluare:

f (2+3,3+5) (5+8)
— (2 +3) + (2+3)

—5+5 reutilizam rezultatul primei evaluari!
— 10 ceilalti parametri nu sunt evaluati
Introducere Tipare Sinteza Evaluare
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Pasi in aplicarea functiilor
Exemplu

Exemplul 27.2.

front (x:y:zs) = X +y
front [x] = X
notNil [] = False

notNil (_:_) True

f mn

| notNil xs front xs

| otherwise = n
where
xs = [m .. n]
Introducere Tipare Sinteza Evaluare
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Pasi in aplicarea functiilor
Ordine

@ Pattern matching: evaluarea parametrilor suficient cat
sa se constate (ne-)potrivirea cu pattern-ul

@ Evaluarea garzilor (| )

© Evaluarea variabilelor locale, la cerere (where, let)

Introducere Tipare Sinteza Evaluare
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Pasi in aplicarea functiilor
Exemplu — revisited

Exemplul 27.2 (executie).

f 35 evaluare pattern
??7 notNil xs evaluare prima garda
?7 where necesar xs — evaluare where
77 xs = [3 .. 5]
77 — 3:[4 .. 5]
?? — notNil (3:[4 .. 5])
7?7 — True
— front xs evaluare valoare garda
where
xs = 3:[4 .. 5] xs deja calculat
— 3:4:[5]

— front (3:4:[5])
— 3 + 4 = 7

Introducere Tipare Sinteza Evaluare
.................................... 6:36/38
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Consecinte

@ Evaluarea partiala a structurilor — liste, tupluri etc.
@ Listele sunt, implicit, vazute ca fluxuri!

Exemplul 27.3.

ones = 1 : ones

naturalsFrom n = n : (naturalsFrom (n + 1))
naturalsil = naturalsFrom O

naturals?2 = 0 : (zipWith (+) ones naturals?2)

evenNaturalsl filter even naturalsil

evenNaturals?2 = zipWith (+) naturalsl naturals2
fibo = 0 : 1 : (zipWith (+) fibo (tail fibo))
Introducere Tipare Sinteza Evaluare
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Sfarsitul cursului 6

Ce am invatat

- Haskell, diferente fata de Scheme, pattern matching si list
comprehensions, tipuri in Haskell, constructie de tipuri,
sinteza de tip, unificare, evaluare in Haskell.

Evaluare
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