Forelasning 1. 2D1370 Funktionell programmering v13 tisdag

Omkursen. Pardigmbegreppet. Funktionella paradigmen. Haskell. Kring Hudak kapitel 1.

Paradigmer.

Vad menas med paradigm?
Nar anvander man olika paradigm i datalogi?
Programmeringsprak och kodning vs Design utfomning och paradigmer vs Algoritmer
Oversikt datalogiska paradigm nésta sida.
Varfor kunna olika paradigm?
Ej helt oberoende.
Perspektiv.
Kanske paradigmskifte? Ex OO, kalkylblad, DNA.

Om hart typade sprak: Om pekare (referenser):
| princip oberoende av paradigm. Oberoende av paradigm?
Hart typade sprak : Man "tvingas" tanka Osynligt?
sig in i olika typer, kompilatorn Halvautomatiskt (Java)?
hittar manga fel. Explicit (Pascal, C)?

Otypade sprak: Full frihet

Vad ar programmering? Tre aspekter ( inspirerat av Sten Henriksson, Lund):

Programmering ar en sorts matematik och logik.

Acceptabla sprak borjar val med battre funktionella sprak?

Korbara specifikation? Korbar Design? Bevis att programmen ar korrekta.
Programmering ar algoritmer.

Vad ar berakningsbart? Gar allt att géra? O(n). Turing maskiner mm.

Programsprak (t o m paradigmer? ) sekundart? Numerisk analys.
Programmering ar klassik ingenjorskonst.

Nedbrytning av moduler. Gransnitt,

Design och implementation.

Implementation, programsprak (t o m paradigmer?) sekundért?

Programmering ar bara en del av ett system.
Design av systemet det viktiga. Design och implementation av programmet
sekundart. Att vara systemerare ar "finare" (och mer vélavltnat) 4n att vara
programmerare. "ADB".
Anvandargranssnittet, samverkan med hela systemet det viktiga.
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Funktionell

Matte (funktioner) som programmeringssprak

A ->

B

Berakning (evaluering) av uttryck,
ofta med funktioner

Kod (def av funktioner och typer)

Logisk

Logik (predikat, funktioner -> Bool) som programmeringssprak

Beréakning (evaluering) av predikat,
ofta med foérslag hur logiska

varaibler skall instasieras
Kod (def av predikat)

Héandel sestyrd

Anvandar process som styr
Programexekveringen ( lyssanrei java)

Jamnl 6pande

Flera process éller tradar (Thread i Java)
som styr varandra, synkronisering, moniorer mn



Kort (personlig) karaktérisik :

Imperativ :
Sa har man alltid gjort och alla andra gor sa har! Dessutom kan jag redan en del!
"Sjavklart" att man instruerar datorn i vilken ordning saker skall goras.
Programmering som simulering. | verkliga livet gar tiden, i datorn programmet.
Avspeglar datorns konstruktion.

OO (objektorienterad, objekt inriktad) :
Simuleringsynen a&nnu mer betonad.
Utveckling av imperativa pardigmen, men delvis inkompatibelt.
Nara hur "vanliga" mannsikor ser pa varden, varden bestar av objekt
av olika sorter (klasser) med bade egenskaper (attribut) och
handlingsmoénster (metoder).

Funktionell:
Ung = matte; Varfor lara sig programmera nar man redan kan matte/funktioner?
Matematik har mangahundraariga traditioner.
Vélgjorda sprak, generella och ortogonala konsrtuktioner,
"Hog niva", korta "program"
dvs svaret pa fragan far man? / kan man? ar i regel JA!
Men gar det inte lite val sakta? Anvands det?
Man borjar pa detta sétt i Goteborg, Luled, Umea, Linképing, KTH fore ca 1995,
SU (mat-datalogisk), Oxford, Vésteras, Skottland, Yale m fl stéllen

Logik:
Ung =logik; Varfor lara sig programmera nar man redan kan logik/relationer?
Logik har hundraariga traditioner, "hog niva"
Ren logik programmering 7 i praktiken kompromisser.
"Hog niva", mycket korta "program”
Men fattar man vad som hander igentligen? Men gar det inte lite val sakta?
Prolog populart i Al (artificiell intellegens).

Handelsestyrd:
Manga (de flesta)program skall ju géra nat annat &n bara "rékna ut nat",
dvs samverka med verkligheten.
Egen paradigm ?

Jamloépande :
"Naturligt" att saker och ting kan ske parallellt.
CPU kostar ju knappt nat, varfor inte anvanda hundratals, s& man slipper vanta?
Egen paradigm ? Samma sak som handelsestyrd?
Synkronisering och utbyte av data, hur?
"Ju flera kockar ju samre soppa"?



Funktionell programmering

Fy, fy
@

Enjoy Vattenfallsmodellen i funktionella sprak
Ty Specifikation ofta ekvationer

f Y Design funktioner def med ekvatione
| Y Kodning funktioner def med ekv
I |

Hogre ordningens funktioner Abstraktion
Lat evaluering, ger oandliga datastrukturer (Haskell bl a)

Historik, geografi

Na man vill tnkaimperativt (ssmulering) ?
Grans mellan paradigmer Bra begrepp ?
Hudaks bok, "fdr alles" , nisher, dennakurs

Praktik : Raknedosa, Interpretern Hugs

Modulen Réknedose- anvandning  Programmering av skript o
Prelude laddas med nya definitoner som sparaas pa fil
alltid automati skt

och innehaller A4

manga fordefinierade > uttryck defi nitione’r& av

funkitoner, operatorer
och typer

Inladdning av skript med |
ytterligare definitoner, load

svar funktioner kap 1
konstanter kap 1
| ....hs typer kap 2
‘T moduler kap 2
q klasser kap 12

reload av script ﬂﬁ/

quit \ hUgS emacs

A\




Att skriva funktioner . Elementara typer. Hudak kapitel 1.

Ett exempel :

Hur gér man om man vill definiera egna funktioner (Java : metoder som returnerar varden),
och hur anvander man dem, kanske gang pa gang? Jo:

Java Haskell Matte
Definition av f:
f(x)
X

class ...{ f::Double->Double

static double f(double x) { £ x = x + 3.0 Vi definierar f(x) = x +3

return x+3;

} (I emacs fonstret)

Vi kallar x for (formell) parameter, i matte ofta variabel som ju betyder ndgot helt annat i pro-
grammering!

Anvéandning (anrop, applikation) av f
...... main(.....) {

utdata.println(
"f£(14.0) = " + £(14.0)); f 14 Vad blir f(14) ?
17.0
(I hugs fonstret)
Vikallar 14.00och 2.0 forargument (i vissa bocker aktuell parameter).



Ytterligare ett exempel. Herons formel :

Haskell Matte
Ytan hos en triangel har sidor
med sidlangder a, b och ¢
beraknas med Herons formel:
areal :: (Double, Double, Double) -> Double areal::R3->-R
areal(a,b,c) = sqgrt (p*(p-a)*(p-b)*(p-c))
where p = (a+b+c) / 2 areal(a,b,c) =V p(p-a)(p-b)(p-c)

area ::Double -> Double -> Double -> Double

area a b c

where p = (a+b+c) / 2

Main> areal (3.0, 4.0, 5.0)
6.0
Main> area 3.0 4.0 5.0

sgrt ( p* (p-a) * (p-b) * (p-¢))

darp=(at+b+c) /2

area:R >R->R->R

areaabc =V p(p-a)(p-b)(p-c)
darp =(at+b+c) /2

Berakna nagra trianglars ytor,
t ex den egyptiska triangeln med
sidan 3, 4 och 5.

6.0

| stallet for where kan man skriva sa har:

area2(a,b,c) = let
p = (a+b+c) / 2
in sqgrt (p*(p-a)*(p-b)*(p-c))

Aven hjalpfunktioner kan definieras lokalt med 1et in eller where och far da lokalt "skap".
Ar man slarvig definerar man dom dock ofta "pé hogsta nivan", vilket gor dem mer latt-
testade. Nar allt funkar kan man sedan gora dem lokala.

Haskell kan skrivas layout-oberoende, men det absolut vanligaste ar att anvanda layout pa ett
sadanant sattt att layouten far syntaktiskt betydelse (jfr Hudak sid 28).

area = Regd for where let do of
where @ = ...
a _ "syskondefinitioner" qr srakt under "forsta barnet” p
r = +

till hoger fortsdttning pa defav r i forgande rad

£ = till vanster "slut pa syskon" . f &r syskon 2 pa hogsta nivan



Typer och operatorer.

Oversikt av nagra fordefinierade (dvs de finns i Preluden) datatyperna och de viktigaste op-
eratorerna med vars hjalp vi kan bilda uttryck :

‘mod* (restvid heltalsdivision)  **
‘div'  (heltalsdivision)
+ - * 7

gor funktioner till operatorer

+ -/ *

Int (32 bit)

(Integer)
2 12

Double

23.67
-890.78
-45.89

+ -/ *
gar i
Haskell

-67 2356789
-976543

56.34E23

e,

(logiskt och,

bada True) inte lika med)

not (logiskt inte)

Det finns fler primitiva datatyper an Int for heltal, bl a Integer med "oandligt antal siffror".

Det finns forutom Double ytterligare en primitiva datatyp Float for flyttal ("decimaltal™), det
som skiljer ar att bara 32 bit tilldelas sadan variabler i minnet i stéllet for 64 bitar och att anta-
let signifikanta siffror och storsta och minsta exponent ar darfor ar mindre.

| Hudak kapitel 1 @ven listor och par och en funktion 1istSum med listargument.
Typen String: type String = [Char]



Att definiera en funktion: Studera definitionsomradet!
en ekvation med ett fall/
flera ekvationer/
en ekvation med flera fall (vakter/case/if)?

Haskell
f(x)
RR
X
f::Double->Double
f x=x+ 3.0 En ekvation klarar allavéarden Vi definierar f(x) =x +3
ejb)

@ True 0 BAB

False True
ej::Bool-> Bool
ej True = False Tvéaekvation klarar béda vardena Falssom b = True
ej False = True M onsterpassning g(b) =
(pattern match) True omb= Fase

Samre: En ekvation med flerafal:

med vakter (guards):

ej :: Bool -> Bool

ej b | b = False
| otherwise = True

med if-uttryck
ej :: Bool -> Bool -
ej b = if b
then False
else True

med case-uttryck
ej :: Bool -> Bool
ej b = case (b) of
True -> False
False -> True



Haskell

positive(x)
True —
— 1 P x
positive: :Double->Bool
positive x En ekvation med vakter True omx>=0
| x>=0=True klarar allavarden positive(x) =
|otherwise = False False i dvrigafall

MOnster passning med flera ekvtioner fungerar .
Déaremot mgjligt med if eller case, (sdmre)

Haskell har operatorn ” for potenser (dvs den finnsi"Prelude"), tex 34 (34) blir 81. Hur skriver vi den
gdav om den inte funnits? Vi kallar den power som funktion och ~* som operator:

module Power where -- Exempel infdér laboration efter kap 1
-- K&rs som t ex : power 3 6 eller 3 ** 6 (svar 729) eller 3 “* (-6) (svar error)
(**) = power -- operator names Hudak p 9
-- () makes funktion of operator Hudak p 9
{- -- comments Hudak p 88
power :: Int -> Int -> Int -- Om man kan take, repeat (i Prelude)

power m n = product (take n (repeat m))

power :: Int -> Int -> Int -- rekursiva lésningar f£6r n>0

power 0 =1

power m n = m * power m (n-1)

power :: Int -> Int -> Int -- if f6r n< 0 (varfdr ej 1 / power m (-n) ?)
power =1 -- vakter battre

0 =
power m n = if n<0 then error " second argument till power >= 0"
else m * power m (n-1)

power :: Int -> Int -> Int -- vakter fo6r n< 0 Bast!
power 0 =1 -- Fokker 1.4.2
power m n

n<0 error " second argument till power >= 0"

otherwise m * power m (n-1)
power :: Int -> Int -> Int -- case fbr n< 0
power 0 =1 -- anvands sallan

power m n =
case n<0 of
True -> error " second argument till power >= 0"
-> m * power m (n-1)



power :: Int -> Int -> Int -- accumulerande ld&sningar

power 0 =1 -- behovs ej
power m n
error " second argument till power >= 0"

} n<o0

otherwise pwmn 0 1
pw :: Int->Int->Int->Int-> Int
pw m n i acc
i==n = acc
otherwise = pwmn (i+l) (acc*m)
power :: Int -> Int -> Int -- accumulerande ldésningar med where
power _ 0 =1
power m n
n<0 = error " second argument till power >= 0"
otherwise = pw mn 0 1
where -- layout Fokker 1.4.5
pw :: Int->Int->Int->Int-> Int
pw m n i acc
i==n = acc
otherwise =pwmn (i+l) (acc*m)
power :: Int -> Int -> Int -- accumulerande ldésningar med let .. in

power 0 =1

power m n

n<0 = error " second argument till power >= 0"
otherwise =
let
pw :: Int->Int->Int->Int-> Int
pw m n i acc
i==n = acc
otherwise = pwmn (i+1l) (acc*m)
in pw mn 0 1
-- Mer avancerat
{_
power :: Int -> Int -> Int -- accumulerande lésningar med until
power m n -- Fokker 2.3.2
n<0 = error " second argument till power >= 0"
otherwise = snd (until test £ (0, 1))
where
test :: (Int, Int) -> Bool
test (1, ) = (i ==mn)
f :: (Int, Int) -> (Int, Int)
f (i, acc) = (i+l, acc*m)
power :: Int -> Int -> Int -- accumulerande lésningar med until, lamda
power m n -- Fokker 2.3.2, Fokker 2.3.4
n<0 = error " second argument till power >= 0"
otherwise = snd (until (\(i, ) -> (1 ==n))
(\ (1, acc) -> (i+1, acc*m) )
(0, 1))
-}
éower :: Int -> Int -> Int -- Om man kan map ,[ .. ] (i Prelude)
power mn = product (map (\_ -> m) [1..n]) -- Fokker 2.3.1, n>0 ger 1
power :: Int -> Int -> Int -- Om man kan listomfattning
power mn = product [m | x <- [1..n]] -- Fokker 3.2.7
power :: Int -> Int -> Int -- Om man kan foldr (i Prelude)

power mn = foldr (*) 1 [m | x <- [1..n]] -- Fokker 3.2.7



power :: Int -> Int -> Int -- Om man kan foldl (i Prelude)

power mn = foldl (*) 1 [m | x <- [1..n]] -- Fokker 3.2.7
-}
power :: Int -> Int -> Int -- Prelude fiffiga def av (")
power 0 =1
power m n
| n >0 =fm(n-1) m
where £ 0y =y
fmny=gmn
where g x n
even n = g (x*x) (n ‘quot‘ 2)
otherwise = £ x (n-1) (x*y)
power = error " second argument till power >= 0"

Modulen power finns pa filen Power . hs i katalogen
/info/funpro02/LKykringHudakl

Dér finns ocksa ytterligare program. Pa katalogen med namn
/info/funpro02/LKykringHudak7
finns forstass program som har med Hudak kapitel 7 osv.

Se ocksa "att definiera en funktion i Haskell i "Kompletterande material”.

Ett exempel pa hur man skriver funktioner med listparameter, typ [a] ->...:

sumList :: [Int] -> Int

sumList [] =0

sumList (i:is) = i + sumList is

sumListl :: [Int] -> Int

sumListl list = sumlListAcc list O

sumListAcc :: [Int] -> Int ->Int

sumListAcc [] acc = acc

sumListAcc (i:is) acc = sumlListAcc is (acc+i)



Hur fungerar power ?

power :: Int -> Int -> Int -- rekursiva 1ldésning f£é6r n>0
power 0 =1 --pattern match recursion
power mn = m * power m (n-1)

Haskell-system forenklar helt enkelt uttryck (med kontroll av typerna coh anvanding av definitionerna).
Jfr imperativa sprak dar man for att forsta semantiken maste tanka sig en vonNeuman-maskin.
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Minnesatgang kan bli stor. (En réttfram rekursiv [6sning pa labbens Fibonacchi-uppgift
blir mycket ineffektiv, varfor?). En béttre [Gsning &r :

power :: Int -> Int -> Int -- accumulerande ldésningar med where
power 0 =1
power m n
n<0 = error " second argument till power >= 0"
otherwise = pw mn 0 1
where -- layout Fokker 1.4.5
pw :: Int->Int->Int->Int-> Int
pw m n i acc
i==n = acc
otherwise = pwmn (i+l) (acc*m)
power 3 6 blir  -- Korning, dvsforenkling eller reduktion
pw 3 6 0 1 blir  -- Kalaséaven evaluering, eng evaluation
pw 3 6 1 3 blir  -- Hudak: Computation by Calculation blir =>
pw 3 6 2 9 blir
pw 3 6 3 27 blir
pw 3 6 4 81 blir
pw 3 6 5 243 blir
pw 3 6 6 729 blir
729

Minneseffektiv. Aven i funktionella sprék maste man (forstés) tankaibland. Att dennaldsning "inte
svéller ut" beror pa att det rekursiva anropet av pw € ingar i nagot uttryck. Man sager att pw ar
svansrekursiv."Imperativa programmerare” |ar sig att skirva"loopar” i dessafall och att baratillgripare-
kursion nar det ar svart att |[6saiterativt. (Mer om effektivitet i Bvs, fast svarlast an salange)

L 6sningar med accumulatorer (och, kommer senare, until och foldl meninte foldr) & svan-
srekursiva.



