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Uvod

s

Organisace predmétu, domaci tkoly, podminky zapoctu:
vizte interaktivni osnovu v ISu
prvni minitkol je jiz zvefejnén (klidné si ho otevrete)
technické i jiné problémy hlaste do féra nebo na konci cviceni
Softwarové vybaveni: preklada¢ GHC + interpret GHCi
ve versi alespori 8.4!
na fakultnich poditacich: $ module add ghc

na vlastnich poéitaéich: to zvladnete :-) (ale zkusime vdm pomoci)

Loproti v. 9.2 na Fl miiZe byt potteba zapinat néktera rozéiteni explicitné
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https://is.muni.cz/auth/el/fi/jaro2022/IB016/index.qwarp?prejit=4577412

Pokrocdilejsi syntaxe: case

P¥ipomenuti: case: pouZzivani vzor( uvnitf funkce

mapMaybe :: (a -> Maybe b) -> [a] -> [b]

mapMaybe _ [] =[]

mapMaybe f (x:xs) = case f x of
Just v -> v : mapMaybe f xs
Nothing -> mapMaybe f xs

Rozsiteni LambdaCase pro zkraceni \x -> case x of
{-# LANGUAGE LambdaCase #-} -- uplné na vrchu souboru
-- nebo ghct -XLambdaCase
defaultedMap :: (a -> b) -> b -> [Maybe a] -> [b]
defaultedMap f d = map $ \case
Just v. > f v
Nothing -> d
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Pokrodilejsi syntaxe: straze (guards)

Ptipomenuti: vyhnuti se ndsobnym ifdm
elemBST :: Ord k => k -> BinTree k -> Bool

elemBST _ Empty = False
elemBST x (Node v 1 r)
| x == v = True
| x < v = elemBST x 1
| otherwise = elemBST x r

Vychozi rozsiteni PatternGuards umoznuje pouzit ve strazich i vzory
-- lookup :: Eq a => a -> [(a, b)] -> Maybe b
defaultedLookup :: [(Int, a)] -> a -> Int -> a
defaultedLookup db def key
| key >= 0, Just val <- lookup key db
| otherwise

val
def
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Pokrocilejsi syntaxe: $

P¥ipomenuti: zbavujeme se zavorek dolarem

($) :: (a->b) >a->b
f$x=°Ffx

Operiétor aplikace funkce (priorita 0, asociativita zprava)
f$gdx=1Ff (g x)
f.gd$hx=(( . g (hx)

Zamysleni:

mezera jako operator aplikace (priorita 10, asociativita zleva)

fgx=({ g x

filter (>10) ( map (72) ( filter even [1..10] ) )
( filter (>10) . map (72) ) ( filter even [1..10] )
filter (>10) . map ("2) ¢ filter even [1..10]
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Pokrocilejsi syntaxe: ©

Nékdy chceme u vstupniho argumentu funkce pouzit vzory, ale zaroven
pak pouzit argument jako celek.

foo ((Person sex age weight) : ps)
= if {- ... -} then (Person sex age weight) : foo ps
else foo ps

Miizeme pouzit as-patterns:

foo (p@(Person sex age weight) : ps)
=if {- ... -} then p : foo ps
else foo ps
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Vlastni datové typy: zaznamy

Pfipomenuti: psani getter( pres pattern-matching

data BinTree a = Empty | Node a (BinTree a) (BinTree a)
getRight (Node _ _ r) =r

Zaznamy (records): pojmenovani hodnot v definici

data BinTree a = Empty | Node { btValue :: a

, btLeft :: BinTree a
, btRight :: BinTree a
}

Ize pouzit pattern-matching jako v prvnim pFipadé
nazvy hodnot ve vzorech

getRight (Node { btRight = r } ) =r
nazvy hodnot jako funkce

getRight node = btRight node
modifikace podmnoziny atributd

setVal node = node { btValue = 2 }
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type a newtype

type String = [Char]

type Matrix a = [[a]]
typovy alias: jen nové pojmenovani, zaménitelné s pdvodnim typem
vyjimka: nelze pouzit pfi instanciovani typovych tfid
pouze pro prehlednost kédu, pro prekladac transparentnf{

[[al] } deriving Show

newtype Matrix a = M { unM
novy typ (jako data) = typové kontrola pfekladace
musi mit pravé jeden unarni hodnotovy konstruktor
nutnost ,rozbalovani* a ,baleni*

M (map (map (+4)) (unM matrix))

Casté vyuziti: psani jiné instance pro tyz typ
rychlejsi nez data, dalsi rozdily s rozsitenimi GHC
(nad rdmec kurzu: -XGeneralisedNewtypeDeriving)
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Typované diry |.

Otypovani samostatného vyrazu:

pres povel interpretu :t

Otypovani vyrazu v kédu:
]
vygeneruje typovou chybu obsahujici pozadovany typ
> [ llall , llbll , ]
<interactive>:1:12: error:
* Found hole: _ :: [Charl]
* In the expression: ["a", "b", _]

pouzijeme typovanou diru: [ "a", "b",
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Typované diry II.

Typované diry:
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nazvy zacinaji podtrzitkem
prototypovani programu (namisto undefined)

chyby Ize odlozZit az do okamziku volani pomoci prepinace
GHC/GHCi -fdefer-typed-holes

pozor: i stejné pojmenované diry jsou rizné diry
vice v dokumentaci GHC a na GHC wiki
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https://downloads.haskell.org/~ghc/8.6.2/docs/html/users_guide/glasgow_exts.html#typed-holes
https://wiki.haskell.org/GHC/Typed_holes

Moduly a baliky

Moduly (Data.Char, Data.Map.Lazy, ...)
skupina funkci ve stejném ,,jmenném prostoru*
jméno modulu vzdy velkymi pismeny, hierarchie (tecky)
zakladni modul Prelude, dalsi nacitdme pomoci import
modul nemusi exportovat vSechny své funkce

module Jmeno.Modulu ( FooT( Foo )
, BarT(..)
, fooToBar ) where

Baliky (containers-0.5.10.1, brainfuck-0.1.0.3, ...)
skupina moduld, ktera se instaluje spolu
nazev vétSinou malymi pismeny, nema hierarchii, ma versi
balik base (zékladni balik moduli)

spravuje typicky bali¢kovaci systém cabal
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http://hackage.haskell.org/package/base/docs/Prelude.html
http://hackage.haskell.org/package/base

Moduly v praxi

Informace o modulech/balicich:
databaze baliki Hackage
resp. Stackage (,Stable Hackage")
vyhledavaé Hoogle (hledani podle funkci, typd, baliki, ...)
fakultni instance: https://hoogle.fi.muni.cz

Pouziti pri programovani
nainstalovat balik pres cabal:
cabal new-update && cabal new-install --1ib balik

import v kédu: import Modul

pridani modulu v GHCi: pfes import nebo :m + Modul
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http://hackage.haskell.org/
https://www.stackage.org/
https://hoogle.haskell.org/
https://hoogle.fi.muni.cz

Cabal

Néastroj pro spravu baliki
aktualizace databaze baliki: cabal new-update
instalace z Hackage: cabal new-install [--1ib] baltk
Pozor, cabal new-uninstall neexistuje!

skoro vSechno ukladd do $HOME/ . cabal/

do $PATH je tfeba pridat $HOME/ .cabal/bin
konfiguraci a instalace je mozno snadno smazat
pfi mazani je také nutno prodistit adresadf $HOME/ . ghc

Pozor:
jsme uprostfed vyrazné zmény fungovani
prikazy v1-/0ld- vs. v2-/new-

prikazy bez prefixu rizné u rlznych versi
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http://hackage.haskell.org

% Sandboxing

je nutno zalozit projekt: cabal init
v souboru projekt.cabal nastavit poZadované baliky
cabal new-build stdhne a sestavi jen to, co je potfeba
riizné projekty sdili stejné baliky
je mozno mit vice verzi jednoho baliku
GHCi je mozné spustit bézné nebo pres cabal new-repl
»sandboxovani* binarek = symlinkovani riznych verzi

neni nutné zakladat projekt, jen vybrat umisténi odkazi
volba --symlink-bindir=adresdr

Vice v dokumentaci Cabalu
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https://cabal.readthedocs.io/en/latest/nix-local-build-overview.html

Cabal v siti Fl
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soucasti modulu ghc

na nymfach lokaIné nainstalovana zastarald verze, nutno prebit
modulem

na aise je zapottebi novéjsi prekladal gcc (module add gec)
kvili rozdilné verzi systémovych knihoven na aise a nymfach:

baliky sestavené na nymfiach nebudou fungovat na aise
baliky sestavené na aise by mély fungovat na nymfach
doporuceni: instalaci vSech balikii provadét na aise
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Datové typy Set a Map

Mnoziny a asociativni mapy (téz slovniky):
Set a
a je typ hodnoty, musi byt v Ord
Map k v
k je typ klice, musi byt Ord
v je typ hodnoty
moduly Data.Set a Data.Map

balik containers, soucast bézné distribuce GHC
Map dvou typl (lazy a strict)
vhodny kvalifikovany import

logaritmické vkladani, odstranovani, zjiStovani minima a maxima
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http://hackage.haskell.org/package/containers/docs/Data-Set.html
http://hackage.haskell.org/package/containers/docs/Data-Map-Lazy.html

Kvalifikovany import: ukazka
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Selektivni import
import Data.Set (Set, empty, insert)

courses :: Set String
courses = insert "IBO16" empty

Kvalifikovany import
import qualified Data.Set as S

courses :: S.Set String
courses = S.insert "IB016" S.empty
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Typovy konstruktor Either

data Either a b = Left a
| Right b
deriving (Eq, Ord, Read, Show)

pouziva se, kdyz miize mit vypoclet dva typy vysledki
Casto se pouziva jako zobecnéni Maybe

Left a oznaluje chybny vypocet, hodnota specifikuje chybu
Right b oznaluje korektni vypocet, hodnota je vysledkem

myDiv :: Int -> Int -> Either String Int
myDiv x 0 | x < 0O = Left "-inf"
>0 = Left "+inf"
Left "NaN"
ight (div x y)

N — —
=v S ]
i
o
]

myDiv x y
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Druhy aneb typovani typfl
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vSechny konkrétni typy jsou druhu *

Integer :: *

Maybe Int :: *

Either String Int :: *
BinTree (Int, [Int]) :: =*

typové konstruktory vyssi arity jsou vlastné ,typové funkce”

[ :: % > %

Maybe :: * -> x

(,) i % => % => %
Either :: * -> % => %

opét plati princip Castecné aplikace
Either String :: * -> *

GHCi definuje povel :k na uréeni druhu
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Motivace: map

Funkce map na seznamech:
data [a] = [1 | a : [a]
map :: (a -> b) -> [a] -> [b]
map _ [1 =[]
map f (x:xs) = f x : map f xs

Funkce map na binarnich stromech:
data BinTree a = Node a (BinTree a) (BinTree
- a)
| Empty
treeMap :: (a -> b) -> BinTree a -> BinTree b
treeMap _ Empty = Empty
treeMap f (Node v 1 r) =
Node (f v) (treeMap f 1) (treeMap f r)

Nedalo by se to zobecnit? Jaky je obecny typ funkce map?
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Typova trida Functor

class Functor f where
fmap :: (a > b) >fa->fb
pro typy, pres které se da ,mapovat”
tfida pro ,,unarni typové funkce", tedy véci druhu * -> *

instance pro [], BinTree, Maybe
ne pro konkrétni typy ([Stringl, BinTree a, Maybe Int)

jiny pohled: funktory tvofi kontext/kontejner pro typy
(obaluji je dalsi strukturou); fmap tento kontext neméni

operétor <$> = infixovy fmap
recip $ 2 ~ 0.5
recip <$> Just 2 ~» Just 0.5
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Pravidla pro tfidu Functor

Instance tfidy Functor musi spliiovat dvé pravidla:
fmap id = id
fmap (f . g) = fmap £ . fmap g

Pravidla musi platit!
prekladac se spoléha na vyse uvedend pravidla
jejich platnost musi ovéfit programéator (!)

pro vSechny knihovni instance plati
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Instance tridy Functor |

instance Functor [] where
fmap :: (a -> b) -> [a] -> [b] - pozn. 1
fmap = map

instance Functor BinTree where
fmap :: (a -> b) -> BinTree a -> BinTree b
fmap = treeMap

1Uvadét typy v instancich je dovoleno pouze s roziifenim InstanceSigs.
Ve svych instancich typy explicitné nepiste (nebo si zapnéte rozsitenf).
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Instance tridy Functor Il
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instance Functor Maybe where
fmap :: (a -> b) -> Maybe a -> Maybe b
fmap £ (Just x) = Just (f x)
fmap f Nothing = Nothing

Either je binarni typovy konstruktor, musime tedy udélat instanci

pro jeho &asteCnou aplikaci (Either e :: * => *)
instance Functor (Either e) where
fmap :: (a -> b) -> Either e a -> Either e
-~ b

fmap f (Right x) = Right (f x)
fmap f (Left x) = Left x

Obdobné pro typovy konstruktor dvojice:

instance Functor ((,) w) where
fmap :: (a -> b) -> (w, a) -> (w, b)
fmap f (x, y) = (x, £ y)
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Instance tridy Functor IlI

instance Functor IO where
fmap :: (a2 => b) -> I0 a ->1I0b
fmap f action = do
result <- action
pure (f result)
fmap' f action = action >>= (pure . f)
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% Instance t¥idy Functor IV

Funkce je binarni typovy konstruktor (=>) :: % => % -> *
Castecna aplikace na jeden argument:
(->) r :: * => x (tedy ,funkce z r")

instance Functor ((->) r) where
fmap :: (a -> b) -> (r -> a) -> (r -> b)
fmap f g = (\x > f (gx)) - ===7 .49

Intuice: hodnota zavisi na kontextu (typu r), ktery teprve pfijde.

greetings = (\polite -> if polite then "Good morning"
else "Hello there")
ave = (++ ", Caesar.") <$> greetings
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