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Polimorfism

- Se refera la furnizarea uneiinterfete comune (in cazul nostru, o aceeasi functie) pentru
tipuri diferite

» 2 tipuri de polimorfism

eI N EICInElEE functia se comporta la fel pentru argumente de tipuri diferite
- Ex: length, head, id

= functia este supraincarcata, avand comportament diferit in
functle de tlpul argumentelor pe care le primeste

« 2 + 3 :: Intintoarce5,2 + 3 :: Doubleintoarce 5.0

Observatie: operatiile aritmetice se comporta diferit in functie de context (la sinteza de tip
se deduce ca rezultatul operatiei trebuie s& aiba un anumit tip)




Supraincarcare

Avantaje

e Lizbilitate
« Maiclar x == y,a == b,p == g decat eqInt x y,eqChar a b,eqgBool p g

e Reutilizare

» Mai bine o singura functie polimorfica myElem (reimplementarea lui elem din Haskell)

myElem  [] = False
myElem a (x:xs) = a == x || myElem a xs

decat cate un myElem pentru fiecare tip de date care poate fi cautat intr-o lista
myElemInt care foloseste eqInt

myElemChar care foloseste eqChar
myElemBool care foloseste eqBool




Alternative (inferioare) la supraincarcare

1) Functii diferite pentru fiecare tip (myElemInt, myElemChar, myElemBool...)

>) Pasarea functiei al carei comportament difera ca parametru

--myElem2 :: (a -> b -> Bool) -> a -> [b] -> Bool --tipul dedus
--myElem2 :: (a -> a -> Bool) -> a -> [a] -> Bool --tipul dat explicit

myElem?2 [] = False

myElem?2 eq a (x:xs) = eq a x || myElem2 eqg a xs

dar, chiar daca declaram noi tipul functiei, acesta este mai general decat ne-am dori,
permitand si alte functii decat cele care testeaza pentru egalitate

Observatie

Haskell nu permite definitii multiple (cu signaturi diferite) pentru un acelasi nume de
functie. O asemenea facilitate ar distruge mecanismul foarte puternic de sinteza de tip.
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Supraincarcare si sinteza de tip

« Tipul functiei trebuie sa restranga utilizarea ei la tipurile care supraincarca o anumita
operatie
- Astfel prevenim si erori rezultate din aplicarea functiei pe tipuri care nu au operatia respectiva
« Ex: Este posibil sa avem liste de functii in Haskell:
*Main> zipWith (\f x -> £ x) [(+1), (2/)]1 [3..]
[4.0,0.5]

dar nu este posibil sa cautam o functie in ele, intrucat nu exista un algoritm pentru a
determina daca 2 functii sunt egale (au acelasi comportament):

*Main> elem (+1) [(+1), (2/)]

No instance for (Eg (a0 -> a0)) arising from a use of elem'

Functiile nu pot fi comparate pentru egalitate, dar argumentele lui elem trebuie sa poata




Supraincarcare si sinteza de tip

Exemple (signaturi pentru functii polimorfice ad-hoc)

e -t sum — Tipul a trebuie sa supraincarce operatiile
specifice numerelor (+, -, *...)

sum
Tipul a trebuie sa fie comparabil pentru
« :t elem egalitate (sa supraincarce ==
elem :: Eg a => a -> [a] -> Bool
Tipul a trebuie sa fie ordonabil (sa
- :t Data.List.sort supraincarce <, <=, >, >=...)

Data.List.sort :: Ord a =>
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Clase in Haskell

GEEEREHIGUE multime de tipuri care supraincarca operatiile specifice clasei
» mecanismul Haskell de a implementa polimorfismul ad-hoc

« siun mod de a documenta cum se comporta tipurile (ex: Int este Bounded, Integer nu)

Exemple

Show — clasa tipurilor afisabile (prin functia show = un fel de toString din Java)
« Membri: toate tipurile in afara de 10 si functii

Num — clasa tipurilor numerice
« Membri: Int, Integer, Float, Double

Bounded - clasa tipurilor ale caror valori sunt limitate inferior si superior
« Membiri: Int, Char, Bool, tupluri, Ordering




Definirea unei clase

class NumeClasa t_ where

£, i Signat;;;?r§§“*

f, :: signatura,.

Exemplu

class Eg a where

a —> a —-> Bool

Variabila de tip care reprezinta un tip membru al clasei

—— Signaturile folosesc variabila de tip (pentru ca prin definitie
descriem o intreaga clasa de tipuri)

Semnificatia: Pentru ca un tip a sa apartina clasei Eq,
trebuie ca el sa implementeze functiile (==) si (/=)
(respectand signaturile date)

a —-—> a -> Bool .




Implementari implicite

- In general, clasa doar defineste functiile care trebuie supraincarcate, nu le si
implementeaza (firesc, intrucat implementarile difera de la tip la tip)

« Exceptie: implementari implicite (definitii circulare ale functiilor, care permit ca un tip
membru sa redefineasca doar o parte din functii iar restul sa se comporte corect)

« Minimal complete definition: un set minimal de functii ale clasei care trebuie redefinite
la instantiere astfel incat toate functiile sa se comporte apoi corect pe tipul respectiv

Exemplu Daca un tip specificd o implementare pentru (==),
class Eg a where (/=) se deduce automat din implementarea implicita

Daca specifica implementarea pentru (/=), atunci
(==) este cel care se deduce automat

Minimal complete definition: (==) SAU (/=)




Implementari implicite

Avantaje

 Efort minim: Nu trebuie sa redefinim toate functiile

» Din ratiuni de performantad, uneori le vom redefini pe toate (Ex: poate ca tipul are o
metoda mai buna de a detecta inegalitatea decat sa esueze in verificarea egalitatii)

 Usurinta la instantiere: Exista mai multe definitii complete minimale, o putem
alege pe cea mai convenabila

« Ex: Uneori e mai usor sa definesc (==), alteori e mai usor sa definesc (/=)
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Derivarea unei clase

» Asa cum functiile depind de apartenenta unui tip la 0 anumita clasa, la fel si clasele
pot necesita ca tipul lor membru sa apartina deja altei clase

Derivarea clasei = impunerea conditiei ca un tip sa fie deja membru al altei clase
(clasa parinte) in momentul in care el devine instanta a clasei copil

» Clasa copil nu mosteneste de la clasa parinte decat promisiunea ca instantele sale
vor fi implementat anumite functii

« Cele doua instantieri (a clasei parlnte si a clasei copil) sunt separate

Semnificatia: Pentru ca un tip a sa fie membru al
Exemplu clasei Ord, el trebuie sa fie deja membru al clasei Eq
si sa implementeze functiile specificate in clasa Ord
class Eg a => Ord a where

-— alte functii decat




lerarhia de clase

In Haskell

All except (->)
O, |OError

(), Bool, Char, Crdef

nt,

Enum

Integer, Float,

Integral
Int, Intege

1O, [1, Maybe

Show
All except
1O, (-=)

Num
Int, Integer,

Float, Dou b

Real
9. Int, Integer,

RealFrac
Float, Doubl#

Read
All except
O, (-=)

Int, Char, Bool, J{)
Qrdering, tuplé

ractiona
Float, Double,

Corplex

Floating
Float, Double

Foldable
[], Maybe
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Instantierea unei clase

Instanta a unei clase = tip care supraincarca toate functiile clasei (tip membru)
instance NumeClasa Tip where

» Tip concret, nu variabila de tip ca
f, = ... —-- 1mplementare la definirea clasei

| — Implementari care respecta
-- 1mplementare signaturile din definitia clasei

Exemplu
instance Show Dice where

show S1 = "[ -]"

show So6




Instantierea unei clase definita de utilizator

Exemplu
class Valuable a where

value :: a —-> Int

instance Valuable Dice where

value S1 = 1

value S6 = 06
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Context

Context = multimea constrangerilor (de apartenenta la diverse clase) asupra variabilelor
de tip din
« signatura unei functii
rollSum :: (Valuable a, Valuable b) => (a, b) -> Int

rollSum (x, y) = value x + value y\\\\\\\\\‘
« declaratia unei clase

class Eq a => Ord a where constrangeri multiple
- instantierea unei clase

Se foloseste un tuplu pentru

instance Eg a => Eg [a] where

= True

== (y:ys) =




Propagarea contextului la sinteza de tip

Sa se determine tipul urmatoarelor 2 functii:
myLen 1st

| 1st == [] 0

| otherwise 1 + myLen (tail 1st)

myLen2 1st
| null 1st = 0
| otherwise = 1 + myLen?2 (tail 1lst)




Propagarea contextului la sinteza de tip

Sa se determine tipul urmatoarelor 2 functii:
myLen 1st

| 1lst == [] O

| otherwise 1 + myLen (tail 1st)

» Rezultatul este un numar (0 ::Numa=>a,1::Numa=>a, (+) :Numa=>a->a->a)
- Atat otherwise cat si == intorc Bool (necesar pentru a folosi garzi)

» Tipul lui Ist trebuie sa fie comparabil pentru egalitate ((==) :: Eqa=>a->a ->Bool)
» Tipul lui Ist trebuie sa fie [t] ([1:: [t], (==) ::Ega=>a->a->Bool)

» Tipul t trebuie sa fie comparabil pentru egalitate (instance Eqa => Eq[a])




Propagarea contextului la sinteza de tip

Sa se determine tipul urmatoarelor 2 functii:
myLen 1st

| 1st == [] 0

| otherwise 1 + myLen (tail 1st)

» Rezultatul este un numar (0 ::Numa=>a,1::Numa=>a, (+) :Numa=>a->a->a)
- Atat otherwise cat si == intorc Bool (necesar pentru a folosi garzi)

» Tipul lui Ist trebuie sa fie comparabil pentru egalitate ((==) :: Eqa=>a->a ->Bool)
» Tipul lui Ist trebuie sa fie [t] ([1:: [t], (==) ::Ega=>a->a->Bool)

» Tipul t trebuie sa fie comparabil pentru egalitate (instance Eqa => Eq[a])

myLen:: (Numa, Eqt)=>[t]->a




Propagarea contextului la sinteza de tip

Sa se determine tipul urmatoarelor 2 functii:
myLenZ lst

| null lst = 0

| otherwise = 1 + myLen2 (tail 1st)

» Rezultatul este un numar (0 :: Numa=>a, 1 ::Numa=>3a, (+) =Numa=>a->a->a)
- Atat otherwise cat si null intorc Bool (necesar pentru a folosi garzi)




Propagarea contextului la sinteza de tip

Sa se determine tipul urmatoarelor 2 functii:
myLenZ lst

| null lst = 0

| otherwise = 1 + myLen2 (tail 1st)

» Rezultatul este un numar (0 ::Numa=>a,1::Numa=>a, (+) :Numa=>a->a->a)
- Atat otherwise cat si null intorc Bool (necesar pentru a folosi garzi)
« Tipul lui Ist trebuie sa fie [t] (null :: [t] -> Bool)




Propagarea contextului la sinteza de tip

Sa se determine tipul urmatoarelor 2 functii:
myLenZ lst

| null lst = 0

| otherwise = 1 + myLen2 (tail 1st)

» Rezultatul este un numar (0 ::Numa=>a,1::Numa=>a, (+) :Numa=>a->a->a)
- Atat otherwise cat si null intorc Bool (necesar pentru a folosi garzi)
« Tipul lui Ist trebuie sa fie [t] (null :: [t] -> Bool)

myLen2:: Numa=>[t]->a

*Main>myLen2 [(+)] *Main>myLen [(+)]
1 eroare




Simplificarea contextului

» Constrangerile din context se pot aplica doar pe variabile de tip (nu pe expresii de tip
mai complexe decat atat)

emyLen :: (Num a, Eg [t]) => [t] -> a —eroarefiindca [t] nu e variabila de tip

e myLen :: (Num a, Eg t) => [t] -> a —corect

- Constrangerile impun apartenenta la clasa copil fara sa impuna explicit apartenenta
la toate clasele parinte (aceasta se subintelege)

emyMax :: (Eq a, Ord a) => a -> a -> a -redundant
emyMax :: Ord a => a -> a —-> a —corect
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Clasa Ora

class Eg a => Ord a where
compare :: a —-> a -> Ordering
(<), (=), (=), (>) a —> a —-> Bool
max, min a —-> a —-> a

compare X max X Yy
| X ==y EQ | x >= vy
| x <=y LT | otherwise
| otherwise = GT

= compare min x y

= compare | x <=y

= compare | otherwise
= compare

Minimal complete definition:
?




Clasa Ora

class Eg a => Ord a where
compare :: a —-> a -> Ordering
(<), (=), (=), (>) a —> a —-> Bool
max, min a —-> a —-> a

compare X max X Yy
| X ==y EQ | x >= vy
| x <=y LT | otherwise
| otherwise = GT

= compare min x y

= compare | x <=y

= compare | otherwise
= compare

Minimal complete definition:
(<=) SAU compare




Clasa Enum

class Enum a
succ, pred
toEnum
fromEnum
enumk'rom
enumEFromThen
enumkromTo
enumFromThenTo

succ
pred

enumkFrom x
enumkromTo x vy
enumFromThen x vy
enumFromThenTo x

where

Minimal complete definition:

-> a
toEnum S| fromEnum

-> a
-> Int
-> [a]
a —> [a]
a —> [a]
-> a -> a -> [a]

toEnum . (+1) fromEnum
toEnum (subtract 1)

map toEnum [fromEnum x ..]

map toEnum [fromEnum x fromEnum vy]

map toEnum [fromEnum x, fromEnum y ..]
= map toEnum [fromEnum x, fromEnum y

fromEnum

fromEnum z]

31



Clasa Bounded

class Bounded a where
minBound :
maxBound

*Main> minBound :: Int
-9223372036854775808
*Main> maxBound :: Int
9223372036854775807
*Main> maxBound :: Integer

<interactive>:149:1:
No instance for (Bounded Integer) arising from a use of ‘'maxBound'




Cuvantul cheie deriving

« Multe din clasele predefinite sunt derivabile, adica functiile lor pot fi implementate
automat (rudimentar) pentru un nou tip care solicita asta folosind deriving

« Show — afiseaza o valoare ca pe o aplicare succesiva de constructori
Eq — doua valori sunt egale daca se obtin prin aplicarea acelorasi constructori pe
aceleasi valori in aceeasi ordine
Ord si Enum —folosesc ordinea in care sunt definiti constructorii de date
Ex: False <True pentru ca data Bool = False | True

Pentru a instantia Ord trebuie sa

instantiem si Eq, nu e automat
Exemplu (cu verificari la calculator)

data Dice = S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6 deriving (Eg, Ord, Enum)
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Containere

« Sa presupunem ca vrem sa definim clasa Container (care nu exista in Haskell)
pentru tipuri (existente sau definite de noi) care contin elemente
(ex: [a], Maybe g, List a, BSTree a)
si ca aceasta clasa ofera functia contents careintoarce o lista cu toate
elementele din structura

class Container t where t = tipul containerului, de exemplu BSTree a

contents :: t —-> 7?7 > Problema: trebuie sa intoarcem [a] si a nu este
accesibil in acest punct




Containere

class Container t where — t = tipul containerului, de exemplu BSTree a

—_—

contents :: t —-> 7?27

— Problema: trebuie sa intoarcem [a] si a nu este
accesibil in acest punct

class Contalner t where
contents :: t_a -> [a&a]

\ Solutia: variabila t sa reprezinte constructorul de tip

instance Container [] where (ex: BSTree), nu intreq tipul parametrizat (BSTree a)

contents = id \\\\\\\\\‘

Constructorul de tip ([ 1), nu intreqg tipul
parametrizat ([a])

Exercitiv la calculator: instantierea pentru List a




Clase Haskell pentru containere

- Clasa Container nu exista in Haskell, dar exista 2 clase ale caror operatii sunt
dedicate containerelor

 Functor (pentru abstractizarea operatiilor de tip map)
class Functor f where

fmap :: (a -=> b) -> £ a -> £ b

« Foldable (pentru abstractizarea operatiilor de tip fold)
class Foldable t where

foldr :: (a > b -—>Db) —>b >t a->>b

foldl :: (a > b —>a) ->a ->t b -> a




Exercitii

La ce se evalueaza ex1, ex2, ex3, ex4, cunoscand:
instance Functor Maybe -- Defined in 'Data.Maybe'
instance Functor [] -- Defined in 'GHC.Base'
instance Functor ((->) r) -- Defined in 'GHC.Base'
instance Functor ((,) a) -- Defined in 'GHC.Base’
instance Foldable ((,) a) -- Defined in "Data.Foldable’

exl fmap (+1) (Just D)

ex? fmap (+1) (+1) 2

ex3 fmap (+1) (1,2)

ex4 Data.Foldable.foldl (+) 10 (1,2)




Exercitii

La ce se evalueaza ex1, ex2, ex3, ex4, cunoscand:
instance Functor Maybe -- Defined in 'Data.Maybe'
instance Functor [] -- Defined in 'GHC.Base'
instance Functor ((->) r) -- Defined in 'GHC.Base'
instance Functor ((,) a) -- Defined in 'GHC.Base’
instance Foldable ((,) a) -- Defined in "Data.Foldable’

exl fmap (+1) (Just D) -— Just 6
ex? fmap (+1) (+1) 2 -— 4

ex3 fmap (+1) (1,2) -- (1,3)
ex4 Data.Foldable.foldl (+) 10 (1,2) -—- 12
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Clase Haskell versus clase si interfete POO

Clase Haskell # Clase POO
» O clasa Haskell este o multime de tipuri

O clasa POO este un singur tip (multimea valorilor de acel tip)

Clase Haskell ~ Interfete POO
- Clasa Haskell este instantiata de diverse tipuri

« Interfata POO este implementata de diverse clase (care sunt ca niste tipuri)
- Ambele doar precizeaza operatiile pe care tipul trebuie sa le aiba, nu le siimplementeaza
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No instance for (<> a)

- signatura furnizata este incompleta: trebuie sa-i adaugam contextul

eq :: a —> a —-> Bool
eq X ¥y = X ==Y

No instance for (Eq a) arising from a use of "=='
Possible fix:
add (Eq a) to the context of
the type signature foreq:: a ->a -> Bool

In the expression: x ==y




No instance for (<> a)

- signatura furnizata este incompleta: trebuie sa-i adaugam contextul

eq :: Eg a => a -> a —-> Bool
eq X ¥y = X ==Y

No instance for (Eq a) arising from a use of "=='
Possible fix:
add (Eq a) to the context of
the type signature for eq:: a ->a -> Bool

In the expression: x ==y




Could not deduce (b ~ a)

- din sinteza de tip rezulta ca a = b, dar signaturile furnizate de programator nu garanteaza acest lucru

- rigid type variable inseamna ca signatura a fost fixata de programator si Haskell nu e liber sa unifice asib

eq :: (Eq a, Egq b) => a -> b -> Bool Couldnotdeduce (b~ a)

eq X Yy = X ==y from the context (Eq a, Eq b)

'b'is arigid type variable bound by

the type signature foreq:: (Eqa, Eqb)=>a->b->Bool
‘a'is arigid type variable bound by

the type signature foreq:: (Eqa, Eqb)=>a->b ->Bool




Could not deduce (b ~ a)

- din sinteza de tip rezulta ca a = b, dar signaturile furnizate de programator nu garanteaza acest lucru

- rigid type variable inseamna ca signatura a fost fixata de programator si Haskell nu e liber sa unifice asib

eq :: Eg a =>a -> a —> Bool Could not deduce (b ~ a)

eq X Yy = X ==y from the context (Eq a, Eq b)

'b'is arigid type variable bound by

the type signature foreq:: (Eqa, Eqb)=>a->b->Bool
‘a'is arigid type variable bound by

the type signature foreq:: (Eqa, Eqb)=>a->b ->Bool




No instance for (Num <>)

- numerele in Haskell sunt polimorfice (in functie de context, 1 este Int / Float / Double / ...)

» in orice context in care apare unintreqg (ex: 1), acesta este inlocuit cu fromInteger 1
(care il transforma in tipul numeric asteptat)

- frominteger :: Num a => Integer -> a

« eroarea spune ca am folosit un numar pe pozitia pe care se astepta un tip nenumeric

f = False || 1 No instance for (Num Bool) arising from the literal "1’

Explicatie: astept Bool, inseamna ca frominteger 1 :: Bool = 3, inseamna ca Num a adica
Num Bool (dar asta nu se intampla)




No instance for (Num <>)

- numerele in Haskell sunt polimorfice (in functie de context, 1 este Int / Float / Double / ...)

» in orice context in care apare unintreqg (ex: 1), acesta este inlocuit cu fromInteger 1
(care il transforma in tipul numeric asteptat)

- frominteger :: Num a => Integer -> a

« eroarea spune ca am folosit un numar pe pozitia pe care se astepta un tip nenumeric

f = False || True No instance for (Num Bool) arising from the literal "1’

Explicatie: astept Bool, inseamna ca frominteger 1 :: Bool = 3, inseamna ca Num a adica
Num Bool (dar asta nu se intampla)
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