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Liné vyhodnocovani: priklad

fst (1, undefined) ~»* 1

druha slozka dvojice se vilbec nevyhodnoti
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Liné vyhodnocovani: priklad

fst (1, undefined) ~»* 1

druha slozka dvojice se vilbec nevyhodnoti

let fact n = product [1..n]
in map fact [1000000,999999..0] !! 999995 ~~* 120

jednotlivé prvky jsou vypocitany, jen kdyz jsou vyzadany
(podita se jen faktorial pétky)
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Liné vyhodnocovani: priklad

fst (1, undefined) ~»* 1

druha slozka dvojice se vilbec nevyhodnoti

let fact n = product [1..n]
in map fact [1000000,999999..0] !! 999995 ~~* 120

jednotlivé prvky jsou vypocitany, jen kdyz jsou vyzadany
(podita se jen faktorial pétky)

let fibs = O:1:zipWith (+) fibs (tail fibs)

in fibs !! 100 ~~* 354224848179261915075

seznam je konstruovan liné, tedy jen prvky, které jsou potreba
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Liné vyhodnocovani

kazda hodnota v Haskellu miize byt
a) vyhodnoceni
b) nevyhodnocend — tzv. thunk — vyraz, ktery lze vyhodnotit
pokud se snazime nevypocitanou hodnotu precist, vypocita se
pri pristim Cteni je jiz vypoditana
vyhodnocuje se vzdy jen to, co je nezbytné nutné

jen ty Casti vyrazi, jejichz vysledek je potteba

jen do té hloubky, dokud je to nutné

(vzpomerite na take na nekonecnych seznamech)
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Liné vyhodnocovani

fact n = product [1..n]
facts = map fact [0..]

(] It _ = error "(!!): index too large"
(x:) 1M 0=x
(_:xs) ''"mn=xs ! (n- 1)
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fact n = product [1..n]
facts = map fact [0..]

(] It _ = error "(!!): index too large"
(x:) 1M 0=x

(_:xs) ''"mn=xs ! (n- 1)

facts !! 1
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Liné vyhodnocovani

fact n = product [1..n]
facts = map fact [0..]

(] It _ = error "(!!): index too large"
(x:) 1M 0=x

(_:xs) ''"mn=xs ! (n- 1)

facts !! 1

~> (map fact [0..]) !! 1
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Liné vyhodnocovani

fact n = product [1.
facts = map fact [O.
(] Il _ = error
(x:) 1M 0=x
(_:xs) ! n=xs !!
facts !! 1
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Liné vyhodnocovani

fact n = product [1..n]
facts = map fact [0..]

(] It _ = error "(!!): index too large"
(x:) 1M 0=x

(_:xs) ''"mn=xs ! (n- 1)

facts !! 1

~> (map fact [0..]) !! 1
~ (map fact (0:[1..1)) '! 1
~» (fact 0 : map fact [1..]) !! 1
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Liné vyhodnocovani

fact n

= product [1..n]

facts = map fact [0..]

(]
(x:.)
(_:xs)

facts

N

lod
N
lod
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It _ = error "(!!): index too large"
o0 =x

I'n=xs !l (n-1)

M1

(map fact [0..]) !! 1

(map fact (0:[1..1)) '! 1
(fact 0 : map fact [1..]) !! 1
(map fact [1..]) !'! (1 - 1)
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Liné vyhodnocovani

fact n = product [1..n]
facts = map fact [0..]

(] It _ = error "(!!): index too large"
(x:) 1M 0=x

(_:xs) ''"mn=xs ! (n- 1)

facts !! 1

§

(map fact [0..]) !! 1

(map fact (0:[1..1)) '! 1

(fact 0 : map fact [1..]) !! 1
(map fact [1..]) !'! (1 - 1)
(map fact (1:[2..1)) ' (1 - 1)
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Liné vyhodnocovani

fact n = product [1..n]
facts = map fact [0..]

(] It _ = error "(!!): index too large"
(x:) 1M 0=x
(_:xs) ''"mn=xs ! (n- 1)
facts !! 1
~» (map fact [0..]) !'! 1

(map fact (0:[1..1)) '! 1

(fact 0 : map fact [1..]) !! 1

(map fact [1..]) !'! (1 - 1)

(map fact (1:[2..1)) !'! (1 - 1)
(fact 1 : map fact [2..]) !! (1 - 1)

LR T
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Liné vyhodnocovani

fact n
facts = map

product [1..n]
fact [0..]

(] It _ = error "(!!): index too large"
(x:) 1M 0=x
(_:xs) ''"mn=xs ! (n- 1)
facts !! 1
~» (map fact [0..]) !'! 1
~ (map fact (0:[1..1)) '! 1
~» (fact 0 : map fact [1..]) !! 1
~ (map fact [1..]) !'! (1 - 1)
~ (map fact (1:[2..1)) !'! (1 - 1)
~» (fact 1 : map fact [2..]) !'! (1 - 1)
~ (fact 1 : map fact [2..]) !! O
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Liné vyhodnocovani

fact n

= product [1..n]

facts = map fact [0..]
(] It _ = error "(!!): index too large"
(x:) 1M 0=x
(_:xs) ''"mn=xs ! (n- 1)
facts !! 1
~» (map fact [0..]) !'! 1
~ (map fact (0:[1..1)) '! 1
~» (fact 0 : map fact [1..]) !! 1
~ (map fact [1..]) !'! (1 - 1)
~ (map fact (1:[2..1)) !'! (1 - 1)
~» (fact 1 : map fact [2..]) !'! (1 - 1)
~ (fact 1 : map fact [2..]) !! O
~» fact 1 ~» product [1..1] ~»*
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Striktnost a lenost

selectsort :: Ord a => [a] -> [a]
selectsort [1 = []
selectsort xs = min : selectsort (withoutMin xs)
where
min = minimum xs
withoutMin (y:ys)
| y == min = ys
| otherwise

y : withoutMin ys
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Striktnost a lenost

selectsort :: Ord a => [a] -> [a]
selectsort [1 = []

selectsort xs = min : selectsort (withoutMin xs)
where

min = minimum xs
withoutMin (y:ys)
| y == min = ys
| otherwise = y : withoutMin ys

striktni vzhledem ke struktufe seznamu (vyzaduje vyhodnotit
seznam az po [])

vyhodnoti vsechny prvky az do té miry jak vyzaduje (<)

ale produkuje vystup liné!
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Striktnost a lenost

selectsort :: Ord a => [a] -> [a]
selectsort [1 = []
selectsort xs = min : selectsort (withoutMin xs)
where
min = minimum xs
withoutMin (y:ys)
| y == min = ys
| otherwise = y : withoutMin ys

striktni vzhledem ke struktufe seznamu (vyzaduje vyhodnotit
seznam az po [])
vyhodnoti vsechny prvky az do té miry jak vyzaduje (<)
ale produkuje vystup liné!
jaka je slozitost head (selectsort [10000,9999..0]1)7
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Striktnost a lenost

selectsort :: Ord a => [a] -> [a]
selectsort [1 = []
selectsort xs = min : selectsort (withoutMin xs)
where
min = minimum xs
withoutMin (y:ys)
| y == min = ys
| otherwise = y : withoutMin ys

striktni vzhledem ke struktufe seznamu (vyzaduje vyhodnotit
seznam az po [])

vyhodnoti vsechny prvky az do té miry jak vyzaduje (<)

ale produkuje vystup liné!

jaka je slozitost head (selectsort [10000,9999..0]1)7
O(n)
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Sdileni podvyrazii
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let a =1+ 2 in a * a
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Sdileni podvyrazii
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> square (1 + 2)
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Sdileni v GHCi

standardné GHCi vypisuje hodnoty pomoci print, coz
obvykle zpiisobuje plné vyhodnocenfi

pomoci :sprint lze vypsat bez vynuceni vyhodnoceni
pozor, polymorfni vyrazy se vyhodnocuji vzdy znovu
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Sdileni v GHCi

standardné GHCi vypisuje hodnoty pomoci print, coz
obvykle zpiisobuje plné vyhodnocenfi
pomoci :sprint lze vypsat bez vynuceni vyhodnoceni
pozor, polymorfni vyrazy se vyhodnocuji vzdy znovu
>a=5+2 :: Int
>xs = [a, 1, 2, a, 3]
> :sprint xs

Xs = _ -- zs je thunk (nevyhodnoceny viyraz)
> head xs

7

> :sprint xs

xs =7 : _ -- ocdsek zs se zatim nevyhodnottl

> length xs

5

> :sprint xs

xs = [7, _, _, 7, _]

1B016: Cviceni 04 Jaro 2021 7 /20



Teoreticka vsuvka: vyhodnocovaci strategie

Strik
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tni vyhodnocovaci strategie
vyrazy vyhodnoceny pfi prirazeni do proménnych
argumenty vyhodnoceny pred volanim

poradi vyhodnocovani obvykle do znacné miry jasné ze
zdrojového kédu

typické pro imperativni jazyky, ale i mnohé funkcionalni (*ML)
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Teoreticka vsuvka: vyhodnocovaci strategie

Striktni vyhodnocovaci strategie
vyrazy vyhodnoceny pfi prirazeni do proménnych
argumenty vyhodnoceny pred volanim

poradi vyhodnocovani obvykle do znacné miry jasné ze
zdrojového kédu
typické pro imperativni jazyky, ale i mnohé funkcionalni (*ML)

Normalni/nestriktni vyhodnocovaci strategie
vyrazy se vyhodnocuji, az kdyz jsou potfeba
umoznuje existenci potencialné nekonecnych datovych struktur
poradi vyhodnoceni méné viditelné

mdZe mit vétsi spotfebu paméti (nevyhodnocené vyrazy)
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Teoreticka vsuvka: vyhodnocovaci strategie

Striktni vyhodnocovaci strategie
vyrazy vyhodnoceny pfi prirazeni do proménnych
argumenty vyhodnoceny pred volanim

poradi vyhodnocovani obvykle do znacné miry jasné ze
zdrojového kédu
typické pro imperativni jazyky, ale i mnohé funkcionalni (*ML)

Normalni/nestriktni vyhodnocovaci strategie
vyrazy se vyhodnocuji, az kdyz jsou potfeba
umoznuje existenci potencialné nekonecnych datovych struktur
poradi vyhodnoceni méné viditelné

mdZe mit vétsi spotfebu paméti (nevyhodnocené vyrazy)

Lind vyhodnocovaci strategie
normalni + sdileni podvyrazfi
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Vzory vynucuji vyhodnoceni

f1, £2, £3 :: [a] -> O
f1 _ =0

2 (_:) =0

£3 (_:_:[1) = O

f1 undefined ~~*
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f1 _ =0

2 (_:) =0

£3 (_:_:[1) = O

f1 undefined ~* ()
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Vzory vynucuji vyhodnoceni

f1, £2, £3 :: [a] -> O
f1 _ =0

2 (_:) =0

£3 (_:_:[1) = O

f1 undefined ~* ()

f2 undefined ~~*
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Vzory vynucuji vyhodnoceni

f1, £f2, £3 :: [a]l] > O

f1 _ =0

f2 (_:0) = O

£3 (L:_:[1) = O

f1 undefined ~~»* ()

f2 undefined ~»* *** Exception: Prelude.undefined
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f1 _ =0

f2 (_:0) = O

£3 (L:_:[1) = O

f1 undefined ~* ()

f2 undefined ~»* *** Exception: Prelude.undefined
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Vzory vynucuji vyhodnoceni

f1, £2, £3 :: [a] -> O

f1 _ =0

f2 (_:0) = O

£3 (L:_:[1) = O

f1 undefined ~* ()

f2 undefined ~»* *** Exception: Prelude.undefined
f1 [1 ~* O

f2 [1 ~»* x** Exception:
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Vzory vynucuji vyhodnoceni

f1, £f2, £3 :: [a]l] > O

f1 _ =0

f2 (_:0) = O

£3 (L:_:[1) = O

f1 undefined ~* ()

f2 undefined ~»* *** Exception: Prelude.undefined
f1 00 ~* 0O

f2 [1 ~»* x** Exception:

f2 [undefined,undefined] ~~*
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f1 _ =0

f2 (_:0) = O
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f1 undefined ~* ()
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Vzory vynucuji vyhodnoceni

f1, £f2, £3 :: [a]l] > O

f1 _= 0O

f2 (L:) =0

£3 (_:_:[1) = O

f1 undefined ~* ()

f2 undefined ~»* *** Exception: Prelude.undefined
f1 [1 ~* O

f2 [1 ~»* x** Exception:

£2 [undefined,undefined] ~~* ()

£f3 [undefined,undefined] ~*
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f1, £f2, £3 :: [a]l] > O

f1 _= 0O

f2 (L:) =0

£3 (_:_:[1) = O

f1 undefined ~* ()

f2 undefined ~»* *** Exception: Prelude.undefined
f1 [1 ~* O

f2 [1 ~»* x** Exception:

£2 [undefined,undefined] ~~* ()

£3 [undefined,undefined] ~* ()
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Vzory vynucuji vyhodnoceni

£1,

f1
2
£3

f1
2
f1
2
2
£3
£2

£f2, £3 :: [a]l] > O
_=0

(_:) =0

(_:_:[1) =0
undefined ~* ()

undefined ~-* *** Exception: Prelude.undefined
0 ~*0

[J ~»* *x* Exception:

[undefined,undefined] ~~* ()
[undefined,undefined] ~~* ()
(undefined:undefined) ~~*
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Vzory vynucuji vyhodnoceni

£1,

f1
2
£3

f1
2
f1
2
2
£3
£2
£3

£f2, £3 :: [a]l] > O
_=0

(_:) =0

(_:_:[1) =0
undefined ~* ()

undefined ~-* *** Exception: Prelude.undefined
0 ~*0

[J ~»* *x* Exception:
[undefined,undefined] ~~* ()
[undefined,undefined] ~~* ()
(undefined:undefined) ~»* ()
’V“)*

(undefined:undefined)
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Vzory vynucuji vyhodnoceni

£1,

f1
2
£3

f1
2
f1
2
2
£3
£2
£3

£f2, £3 :: [a]l] > O
_=0

(_:2) =0

(_:_:[1) =0

undefined ~* ()

undefined ~-* *** Exception: Prelude.undefined
0 ~*0

[ ~»* *** Exception:
[undefined,undefined] ~~* ()
[undefined,undefined] ~~* ()
(undefined:undefined) ~»* ()
’V“)*

(undefined:undefined) *x** Exception:
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Vzory vynucuji vyhodnoceni

£1,

f1
2
£3

f1
2
f1
2
2
£3
£2
£3

£f2, £3 :: [a]l] > O
_=0

(_:2) =0

(_:_:[1) =0

undefined ~* ()

undefined ~-* *** Exception: Prelude.undefined
0 ~*0

[ ~»* *** Exception:

[undefined,undefined] ~~* ()
[undefined,undefined] ~~* ()
(undefined:undefined) ~~* ()
(undefined:undefined) ~-* *** Exception:

Argument se vyhodnocuje jen do hloubky nezbytné nutné k
rozhodnuti, zda hodnota odpovida vzoru.
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Liné vzory

VInovkou pred vzorem lze odlozit pattern matching az do
doby, kdy se néjaky argument navazany vzorem pouZije.

Takovy vzor nevynucuje vyhodnoceni a vzdy uspéje.
Srovnejte:

strict, lazy :: Bool -> Maybe Int -> Int
strict b (Just x) = if b then x else 0
lazy b ~(Just x) = if b then x else 0
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Liné vzory

VInovkou pred vzorem lze odlozit pattern matching az do
doby, kdy se néjaky argument navazany vzorem pouZije.
Takovy vzor nevynucuje vyhodnoceni a vzdy uspéje.
Srovnejte:

strict, lazy :: Bool -> Maybe Int -> Int
strict b (Just x) = if b then x else 0

lazy b ~(Just x) = if b then x else 0

strict False Nothing ~~»* 777

lazy False Nothing ~»* 777

lazy True Nothing ~~»* 777

f ~(x, y) = g x y se prelozi na (néco jako)
fp=g (fst p) (snd p)
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seq vynucuje vyhodnoceni

Funkce seq :: a => b -> b
a “seq” b zaruCuje, Ze a bude vyhodnoceno, a vrati b
k vyhodnoceni dojde az kdyz néco vynuti vypocet vyrazu
a "seq b
nevyhodnocuje a plné, nybrz jen po nejvyssi konstruktor:
(undefined, undefined) “seq” 1 ~»* 1
undefined “seq” 1 ~»* *** Exception:
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seq vynucuje vyhodnoceni

Funkce seq :: a => b -> b
a “seq” b zaruCuje, Ze a bude vyhodnoceno, a vrati b
k vyhodnoceni dojde az kdyz néco vynuti vypocet vyrazu
a "seq b
nevyhodnocuje a plné, nybrz jen po nejvyssi konstruktor:
(undefined, undefined) “seq” 1 ~»* 1
undefined “seq” 1 ~»* *** Exception:

Striktni aplikace ($!) :: (a => b) -=> a > b
obdoba ($), ale vynuti vyhodnoceni argumentu pred aplikaci

f1 $! undefined ~~»* #*** Exception:
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% Weak head normal form

seq vynucuje vyhodnoceni pouze do tzv. weak head normal form:
po nejvyssi (i ¢ast. aplik.) hodnotovy konstruktor, nebo
dokud vyraz neni A-abstrakce, nebo
dokud vyraz neni nedostatecné aplikovanou vestavénou funkci.
Priklady vyrazii a jejich WHNF:
replicate 3 'A' ~» (:) 'A' (replicate (3-1) 'A")
replicate 3 ~» \x -> x : replicate (3-1) x
head ~~» \(x:xs) -> x
(\x -> if x then Right else Left) (4 < 3) ~» Left
Just (replicate 3 'A') uz je ve WHNF

(+) (4 * 5) uz je ve WHNF (uvazujeme-li vestavéné plus)
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Proc striktnost?

striktni vypocet mize byt rychlejsi, pamétové efektivnéjsi
> :set +s

(0.18 secs, 74075592 bytes)

> const () $! product [1..100000]

O

(18.32 secs, 9052106864 bytes)

> :m + Data.lList

> const () $! foldl' (*) 1 [1..100000]

O

(2.73 secs, 9045968328 bytes)

foldl' je striktni verze foldl
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Proc striktnost?

readFiles :: [FilePath] -> IO [String]
readFiles paths = mapM readFile paths
readFile vraci obsah souboru liné
soubor je zavren az kdyz je docten na konec!
lehce mizeme prekrocit limit na mnozstvi otevienych souborii

seq nepomf{ize
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Control.DeepSeq

Uplné/hluboké vyhodnoceni.
import Control.DeepSeq

readFiles :: [FilePath] -> IO [String]
readFiles paths = forM paths $ \p ->
withFile p ReadMode $ \h -> do
¢ <- hGetContents h
return $!! ¢

($!!) :: NFData a => (a -> b) -> a -> b
plné vyhodnoti argument, pak aplikuje funkci
deepseq :: NFData a => a -> b -> b
class NFData a where

rnf :: a > ()

plné vyhodnoti argument
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Control.DeepSeq

import Control.DeepSeq

data BinTree a = Empty
| Node a (BinTree a) (BinTree a)
deriving (Show, Eq)

instance NFData a => NFData (BinTree a) where
rnf Empty = ()
rnf (Node v tl1 t2) = rnf v “seq” rnf tl “seq”
rnf t2
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Rozsiteni BangPatterns

{-#

Umo

LANGUAGE BangPatterns #-}

ZNuje snadno vynutit striktnost u vzoru, vyrazu let,

argumentu hodnotového konstruktoru.

data Tuple a b = Tuple 'a !'b

lazy, strict :: a -> ()
lazy _ = O
strict !'_ = ()

IB016: Cviceni 04

takova hodnota je pak pred aplikaci funkce/konstruktoru
vyhodnocena do WHNF (po prvni konstruktor)

v let zplsobi vyhodnoceni prislusného vyrazu pred zapocetim
vyhodnocovani ¢asti in (striktni let)

(1) :: (@a->b) >a->b

($!') £ x = let lex = x in f ex
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Rozsiteni StrictData a Strict

jako by vSechna pole v datovych definicich v daném modulu
byla definovana pomoci ! (z rozsiteni BangPatterns)

lenost miize byt vynucena vinovkou (data T = D ~Int)
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Rozsiteni StrictData a Strict

jako by vSechna pole v datovych definicich v daném modulu
byla definovana pomoci ! (z rozsiteni BangPatterns)

lenost miize byt vynucena vinovkou (data T = D ~Int)

obsahuje StrictData

argumenty funkci, definice where/let, vazby v case/do jsou
také striktnf

vnorené vzory a top-level definice nadale striktni nejsou
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Rozsiteni StrictData a Strict

{-# LANGUAGE StrictData # -}
jako by vSechna pole v datovych definicich v daném modulu
byla definovana pomoci ! (z rozsiteni BangPatterns)

lenost miize byt vynucena vinovkou (data T = D ~Int)

{-# LANGUAGE Strict #-}

obsahuje StrictData

argumenty funkci, definice where/let, vazby v case/do jsou
také striktnf

vnorené vzory a top-level definice nadale striktni nejsou

https://downloads.haskell.org/~ghc/latest/docs/html/
users_guide/glasgow_exts.html#extension-StrictData
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Striktn
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ost v knihovné

Data.List: foldl', foldll' — akumulatorem je jedind, vzdy
vyhodnocena hodnota namisto potencialné obrovského thunku
(nevyhodnoceného vyrazu).

Data.Map.Lazy — kli¢e se vyhodnocuji striktné (ukladaji se uz
vyhodnocené pro rychlejsi vyhledavani).

Data.Map.Strict — kliCe i hodnoty se ukladaji vyhodnocené.

Pokrocilé véci souvisejici s transformatory monad a ST.
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Procviceni

Naprogramujte variantu ohodnocenych binarnich strom( se
striktnimi hodnotami (StrictValTree), ale linou reprezentaci
stromové struktury, a variantu, ktera je plné striktni jak ve
struktufe tak v hodnotach (StrictTree).
rozmyslete si, pro jaké pouziti by se mohly jednotlivé varianty
hodit a kdy byste naopak pouzili linou variantu
rozmyslete si, jaké prostredky z tohoto cvieni chcete pouzit
pro vynuceni striktnosti v jednotlivych pfipadech a proc

pro obé verze stromi implementujte instanci Functor

IB016: Cviceni 04 Jaro 2021 20 / 20



