IB015 — Domaci tkol 10: Aritmetické vyrazy

Termin: 20. 11. 2022; 5 pokusii odevzdani; zpisob odevzdani je podrobné popsan nize.

Uvod

V tomto tkolu budete pracovat s datovou strukturou reprezentujici aritmetické vyrazy. S podobnou
strukturou jste se setkali uz v prikladech 4.3.2 a 4.3.3 ve sbirce. Pro tuto tlohu ji ale rozsifime o moznost
reprezentovat i libovolné proménné a zavadét lokalni definice vyrazi.

Predstaveni reprezentace

Aritmetické vyrazy budeme reprezentovat nédsledujici datovou strukturou, kterou si predstavime fadek po
radku:

data OpType = Add | Mul deriving Show

= Con a

| Var String

| Op OpType [Expr a]

| Let String (Expr a) (Expr a)
deriving Show

data Expr a

e Hodnotovy konstruktor Con :: a -> Expr a slouzi pro reprezentaci konstanty. Naptiklad ¢islo 42
Ize reprezentovat hodnotou Con 42.

e Hodnotovy konstruktor Var :: String -> Expr a slouzi k reprezentaci proménné pojmenované
danym retézcem. Napiiklad proménnou x lze reprezentovat hodnotou Var "x'.

e Hodnotovy konstruktor Op :: OpType -> [Expr al] -> Expr a, kde OpType je Add nebo Mul,
reprezentuje narni soucet nebo soucin jinych vyrazu.

Vyraz 1 + 2 + 3 lze reprezentovat napiiklad jako Expr Add [Con 1, Con 2, Con 3] nebo
Expr Add [Con 1, Expr Add [Con 2, Con 3]], Expr Add [Expr Add [Con 1], Con 2, Con 3]
a podobné. Kazda takova reprezentace samoziejmé odpovida jinému uzavorkovani, ale jelikoz jde

0 asociativni operace, tak ndm to nevadi.

Rozmyslete si, na jakou hodnotu dava smysl, aby se vyhodnotily vyrazy Expr Add [] a Expr Mul [],
bude se vam to hodit v pozdéjsich prikladech.

e Hodnotovy konstruktor Let :: String -> Expr a -> Expr a -> Expr a predstavuje lokalni
vazbu vyrazu na jméno (podobné jako let oznacuje lokélni definici v Haskellu). Pfedany fetézec
oznacuje nazev nové proménné, prvni vyraz pak jeji hodnotu a druhy vyraz je ten, ktery tuto novou
proménnou muze vyuzivat a urcuje hodnotu celého let vyrazu. let vyraz tedy lze precist stejné
jako let <fetézec> = <prvni vyraz> in <druhy vjraz>.

Vyraz x + 42 kde x ma hodnotu 28 (tedy let x = 28 in x + 42) lze reprezentovat hodnotou
Let "x" (Con 28) (Op Add [Var "x", Con 42]).

Toto let neni rekurzivni (na rozdil od Haskellu) — pokud se v definici pro jméno x objevi opét
x, neodkazuje se na pravé definovanou hodnotu. Vyraz let x = 0 in let x = x + 1 in x + 2
neboli

Let "x" (Con 0) (Let "x" (Op Add [Var "x", Con 1]) (Op Add [Var "x", Con 2])

obsahuje dvé vazby pro x: vnéjsi, kde se x vaze na 0, a vnitini, kde se x vize na x + 1. Toto x
z podvyrazu x + 1 se odkazuje na ono vnéjsi x, ne na pravé definované vnitini x. Proménnd x
v podvyrazu x + 2 se pak odkazuje na ono vnitini x. Tento vyraz by se tedy u nas vyhodnotil na 3.

Z4dny z datovych typt neupravujte, kromé piipadného pfidavani instanci typovych t¥id.

Funkce k implementaci

Rada funkei, které mate implementovat, bere vyraz typu Expr a a vraci ho upraveny. V takovych piipadech
pozadujeme, aby jediné provedené tpravy byly ty popsané zadanim. Neprovadéjte zadné vlastni dodatecné



optimalizace. Specidlné tedy pokud je tedy na vstupu funkce vyraz, ktery neobsahuje zadny problém,
ktery ma funkce odstranit, musi funkce vratit vyraz nezménény.

freeVars :: Expr a -> [String]

Tato funkce vraci seznam vSech proménnych, které jsou volné, t.j. které maji néjaky vyskyt, ktery
neni vazany. Dany vyskyt proménné x ve vyrazu expr je vazany, pokud expr obsahuje podvyraz
Let "x" subExprDef subExprIn a uvazovany vyskyt x je v subExprIn. Seznam nesmi obsahovat duplicity,
na poradi prvku ovSem nezalezi.

Tip: Modul Data.List obsahuje funkci pro deduplikaci seznamu.

freeVars (Var "x") ~>*x ["x"]

freeVars (Op Add [Var "x", Var "x"]) ~>x ["x"]

freeVars (Let "x" (Con 28) (Op Add [Var "x", Con 42])) ~>* []

freeVars (Let "x" (Con 28) (Op Add [Con 42])) ~>* []

freeVars (Let "x" (Var "x") (Op Add [Var "x", Con 42])) ~>x ["x"]

freeVars (Let "x" (Var "x") (Op Add [Var "x", Var "y"])) ~>*x ["x", "y"]

freeVars (Op Add [Var "x", Let "x" (Con 28) (Op Add [Var "x", Var "y"1)1)
~>x ["x", "y"]

simplifyArity01 :: Num a => Expr a -> Expr a

Tato funkce vrati novy vyraz vytvoreny z ptivodniho odstranénim operaci arity 0 a 1 (napfiklad Op Add [,
Op Mul [Comn 42]). Vyrazy predstavujici operdtory s prazdnym seznamem argumentli se vyhodnoti
na neutrdlni prvek vzhledem k dané operaci. Vyraz, ktery simplifyArityO1 vrati, nesmi jit pomoci
simplifyArity01 dale zjednodusit.

simplifyArity01 (Op Mul [Con 4]) ~>* Con 4

simplifyArity01 (Op Mul []) ~>* Con 1

simplifyArity01 (Op Add []) ~>* Com O

simplifyArity01 (Op Mul [Op Mul [], Op Mul []J]) ~>* Op Mul [Con 1, Con 1]
simplifyArity01 (Op Mul [Op Add [Op Mul [11]) ~>* Com 1

eval :: Num a => Expr a -> [(String, a)] -> Maybe a

Tato funkce vraci vyhodnoceny vyraz, predany v prvnim parametru, pricemz hodnoty volnych proménnych
jsou déany druhym parametrem. Pokud hodnota kterékoli volné proménné ve vyrazu neni poskytnuta,
funkce vraci Nothing. Pokud mé nékterda proménnd volny i vazany vyskyt nebo vicero vnofenych viazanych
vyskytl, pouZije se vzdy ten syntakticky nejblizsi.

Tip pro fajnsmekry: Mize se vam hodit funkce mapM z Control.Monad a fmap nebo »=. Pro nase tcely si
muzeme predstavit, ze jejich typy jsou:

mapM :: (a -> Maybe b) -> [a] -> Maybe [b]
fmap :: (a -> b) -> Maybe a -> Maybe b
(>>=) :: Maybe a -> (a -> Maybe b) -> Maybe b

eval (Con 42) [] ~>* Just 42

eval (Con 42) [("x", 28)] ~>* Just 42

eval (Op Add [Con 28, Op Mul [Var "x", Var "y"11) [("x", 7), ("y", 2)] ~>* Just 42

eval (Op Add [Con 28, Op Mul [Var "x", Var "y"11) [("x", 7)] ~>* Nothing

eval (Let "x" (Comn 42) (Var "x")) [("x", 0)] ~>* Just 42

eval (Op Add [Var "x", Let "x" (Con 42) (Var "x")1) [("x", 7)] ~>* Just 49

eval (Op Add [Let "x" (Con 7) (Var "x"), Let "x" (Con 42) (Var "x")1) [("x", 100)]
~>% Just 49

eval (Let "x" (Con 7) (Let "x" (Con 42) (Var "x"))) [("x", 100)] ~>* Just 42

eval (Let "x" (Op Add [Con 3, Var "y"]) (Op Mul [Con 6, Var "x"1)) [("y", 4)]
~>% Just 42

flatten :: Expr a -> Expr a

Tato funkce ze vstupniho vyrazu odstrani vSechny zbyte¢né vnorené Op Add a Op Mul. Funkce zachovava
poradi argumenti operaci. Vyraz, ktery flatten vrati, nesmi jit pomoci flatten dale zjednodusit.



Tip: Zamyslete se nad poradim, ve kterém zpracovavate dany vyraz a jeho pripadné podvyrazy. Nemélo
by se vam stat, Ze volate funkci flatten na stejném (pod)vyraze vicekrat.

flatten (Op Mul [Op Mul [Var "x", Con 4], Con 2, Op Add [1])
~>* Op Mul [Var "x", Con 4, Con 2, Op Add []]
flatten (Op Mul [Op Mul [Var "x", Con 4], Con 2, Op Add [Op Add [111)
~>* Op Mul [Var "x", Con 4, Con 2, Op Add []]
flatten (Op Mul [Con 3, Op Add [Con 4]]) ~>* Op Mul [Con 3, Op Add [Con 4]]
flatten (Let "x" (Op Add [Op Add [Con 4]1]) (Op Mul [Op Mul [Con 2]11))
~>x Let "x" (Op Add [Con 4]) (Op Mul [Con 2])

simplifyIdentity :: (Eq a, Num a) => Expr a -> Expr a

Tato funkce z Op Add a Op Mul odstrani operandy s neutrdlnimi prvky vzhledem k dané operaci. Funkce
nezohlednuje situace, kdy by se néjaky vyraz vyhodnotil na neutralni prvek vzhledem k dané operaci.
Funkce neodstranuje ani proménné, které predstavuji neutralni prvek. Jde nam tedy pouze o pripady,
kdy je neutralni prvek reprezentovan konstantou. Vyraz, ktery simplifyIdentity vrati, nesmi jit pomoci
simplifyIdentity déle zjednodusit.

simplifyIdentity (Op Add [Con O, Con 42]) ~>*x Op Add [Con 42]

simplifyIdentity (Op Mul [Con 42, Con 1]) ~>* Op Mul [Con 42]

simplifyIdentity (Op Add [Con 42, Con 1]) ~>* Op Add [Con 42, Con 1]

simplifyIdentity (Op Mul [Con 1, Con 1]) ~>% Op Mul []

simplifyIdentity (Op Mul [Con 1, Op Mul [1]) ~>* Op Mul [Op Mul []1]

simplifyIdentity (Let "x" (Con 0) (Op Add [Var "x", Con 0, Con 42]))
~>* Let "x" (Con 0) (Op Add [Var "x", Con 42])

simplifyAnnihilating :: (Eq a, Num a) => Expr a -> Expr a

Tato funkce z vyrazu odstrani vsechny nésobici operace, které obsahuji absorpéni prvek (0 vzhledem
k nédsobeni), a nahradi je konstantou odpovidajici hodnoté 0 tedy Con 0. Séitani zadny absorpéni
prvek nemd. Vyraz, ktery simplifyAnnihilating vrati, nesmi jit pomoci simplifyAnnihilating déale
zjednodusit.

simplifyAnnihilating (Op Mul [Con 0]) ~>* Con 0

simplifyAnnihilating (Op Mul [Op Add []]1) ~>* Op

simplifyAnnihilating (Op Mul [Op Add [Con 1, Var
~>* Con O

simplifyAnnihilating (Op Add [Op Mul [Con O, Var
~>+ Op Add [Con O, Con 0, Con 0]

simplifyAnnihilating (Op Mul [Con 1, Op Mul [Con

Mul [Op Add []]
"x"], Con O, Op Mul [Con 42]])

"x"], Con 0, Op Mul [Con 0]1)

2, Op Mul [Con 3, Con 0]11)

~>% Con O

simplifyConstants :: Num a => Expr a -> Expr a

Tato funkce maximalné vyhodnoti vSechny konstantni (pod)vyrazy, a to véetné substituce za lokalné
definované proménné, které se vyhodnoti na konstantu.

Konkrétné tedy funkce vyhodnoti vSechny operace, kde jsou vSechny operandy konstantni podvyrazy, a ve
vsech let vyrazech, kde se jimi definovand proménnd vyhodnoti na konstantu, se tato konstanta nahradi
za vyskyty dané proménné. Vyraz, ktery simplifyConstants vrati, nesmi jit pomoci simplifyConstants
dale zjednodusit.

Funkce musi zachovavat relativni poradi vyrazi i v pripadé, ze nékteré budou zjednoduseny. Napriklad,
pokud lze druhy vyraz v seznamu zjednodusit na konstantu, tato konstanta bude v daném seznamu stéale
druhé v poradi.

Tip: V Teseni mizete s vyhodou pouzit funkce sum a product z Prelude. Prozkoumejte jejich chovani na
prazdném seznamu.

simplifyConstants (Op Add [Con 28, Op Mul [Con 2, Con 7]]) ~>* Con 42
simplifyConstants (Op Add [Con 28, Op Mul []]) ~>* Con 29
simplifyConstants (Op Add [Var "x", Op Mul [1]) ~>* Op Add [Var "x", Con 1]
simplifyConstants (Op Add [Var "x", Op Mul [Con 2, Con 7]])

~>* Op Add [Var "x", Con 14]



simplifyConstants (Op Mul [Var "x", Con O, Con 1])

~>+ 0Op Mul [Var "x", Con O, Con 1]

simplifyConstants (Let "x" (Con 28) (Op Add [Var "x", Op Mul [Con 2, Con 71]))

~>* Con 42

simplifyConstants (Let "x" (Op Add [Con 20, Con 8])

(Op Add [Var "x", Op Mul [Con 2, Con 71]1))

~>* Con 42

simplifyConstants (Let "x" (Con 0) (Let "x" (Var "p") (Var "x")))

~>% Let an (Var npu) (Var ”X”

Poznamky a tipy

Importovat smite moduly z baliku base.!

Neduplikujte kéd! Snazte se vzdy vyuzit funkce, které jste jiz naprogramovali. Pokud to nejde piimo,
ale presto vidite v feSeni podobu, vytknéte podobnou ¢ast do pomocné funkce.

Nevynalézejte znovu kolo! Snazte se vyuzivat knihovnich funkci, pfedevsim nema smysl je zby-
tecné reimplementovat. Durazné doporucujeme pouzit vyhledava¢ Hoogle ve fakultni verzi, ktera
automaticky vyhledava pouze v base.

Pomocné funkce definujte lokdlné, pokud jsou vyuzivany jedinou funkei.

V fesSeni se vdm muZe hodit pomocnd funkce s akumuldtorem (parametrem navic, ktery ponese
napiiklad aktualni hodnoty lokdlnich proménnych, nebo jinou pomocnou informaci).

Funkce jsou v kostie zadefinovany jako undefined, takze projdou prekladem, ale jejich zavolani
zpusobi chybu.

Nejste-li si jisti néjakou Casti zadani, zeptejte se v diskusnim féru.

Nezapomente, ze opisovani je zakazano a bude postihovano podle disciplinarniho radu.
Prebirate-li kéd odjinud, uvedte zdroj, jinak bude na vasi praci pohliZeno jako na plagiat.

Nez feseni odevzdate, peclivé si prectéte nasledujici sekci a ujistéte se, ze vas kdd spliuje
vSechny nélezitosti. Neztracejte body jen kvili nepozornému ¢teni pokyni.

Odevzdani a hodnoceni

Na tlohu méte opét 5 pokust. Uloha je plné automaticky testovana.

Doporucujeme vam vénovat pozornost tiptim k psani hezkého kédu, které naleznete ve sbirce. Vyhodou
hezkého kédu je, ze vétsinou obsahuje méné chyb a pokud uz néjaké obsahuje, snaze se hledaji.

Funkcionalita Body
freeVars 0.1
simplifyArityO1 0.2
eval 0.6
flatten 0.4
simplifyIdentity 0.2
simplifyAnnihilating 0.4
simplifyConstants 0.6

Odevzdani

Tento domaci kol se neodevzdava pres odpovédnik, nybrz pres prislusnou odevzdavarnu v Informacnim
systému.

Do odevzdavarny vkladejte jediny soubor s priponou .hs obsahujici vasi implementaci vSech
pozadovanych funkci.
— Pokud chcete odevzdat znovu, muzete soubor prepsat ¢i pridat novy, nezalezi na tom — vyhod-
nocuje se vzdy nejnovejsi odevzdany soubor.
— Z4dné jiné soubory nevkladejte.
— Jiz vlozené soubory neprejmenovavejte, mohou se pak vyhodnotit dvakrat.

IVyjimku tvoif moduly, které jsou ,,Unsafe“, ty vSak uréité nebudete potiebovat.


https://haskell.fi.muni.cz/doc/base/
https://hoogle.fi.muni.cz/
https://is.muni.cz/auth/discussion/predmetove/fi/podzim2022/IB015/10post4/
https://is.muni.cz/auth/el/fi/podzim2022/IB015/um/extra/codestyle.pdf
https://is.muni.cz/auth/el/fi/podzim2022/IB015/ode/10post4/
https://is.muni.cz/auth/el/fi/podzim2022/IB015/ode/10post4/

e Vase reseni musi zachovat vSechny definice datovych typu tak, jak jsou v zadani, jedind
povolend modifikace je pridani instance typové tridy.

o Reseni musi jit prelozit prekladacem GHC 9.2.1. Je mozné, Ze na svych poéitacich méte starsi verzi,
coz by nemélo vadit, jde-li o verzi 8.4 a vyssi. I pfesto vam doporucujeme, abyste si pred odevzdanim
sviyj kod zkusili zkompilovat a spustit na Aise (nezapomerite pridat modul s novym GHC), kde méte
k dispozici GHC ve verzi 9.2.1. V pripadé selhani test uz pfi kompilaci neprijdete o zadny pokus.

¢ Vsechny globalni funkce musi mit typovou signaturu.

o V odevzdaném souboru neuvadéjte hlavicku module (pokud nevite, o co se jednd, viibec to nevadi).

Vyhodnocovani

e Vyhodnoceni po nahrani souboru neni okamzité.

— Automaticky testovaci nastroj kontroluje soubory v odevzdavarné v pravidelnych intervalech
nékolika minut. Podle ¢asu odevzdani a vytizeni vyhodnocovaciho serveru mize vyhodnoceni
trvat nékolik desitek minut.

— Pokud se vam vysledky neobjevily cca do ptl hodiny a neblizi se zatim cas deadline, dejte ndm
védét ve foru.

e Po vyhodnoceni se ziskané body a pripadny vypis testl, které na vasem reSeni selhaly, objevi
v poznamkovém bloku.

— U nespravné implementovanych funkci se dozvite priklad vstupu, na némz se vas vysledek
neshoduje s ocekavanym.

o Mate pét moznosti odevzdani, zapocitava se nejlepsi z nich.

— Pokud pri odevzdani neprojde kontrola syntaxe, tak se do tohoto limitu nepocita. Pokud vsak
kontrola projde, je automaticky zapocitano a nelze to zvratit.

e Dalsi odevzdani provedete tak, ze do odevzdavarny nahrajete novou verzi.
e Vzhledem k prodlevam pri vyhodnocovani neodklddejte praci na posledni chvili, at moZnost vicena-
sobného odevzdani v pripadé potieby vibec stihnete vyuzit.

— S blizicim se terminem uzavieni odevzdavaren ocekavejte vétsi (i nékolikahodinové) prodlevy.

— Neni Zaddn4 garance rychlosti vyhodnocovani (muze se tedy stat, Ze vysledky feseni odevzdaného
v nedéli ve 21.00 neuvidite do konce deadline).

— Na jakakoli odevzdani po terminu nebude bran zfetel.

S odevzdavarnou zachéazejte s rozvahou, abyste neprisli o moznosti odevzdani. I kdyz nahrajete nové
feSeni jesté pred zvefejnénim vysledku v poznamkovém bloku, vyhodnocovaci nastroj uz miize mit
(a pravdépodobné ma) vase diivéjsi odevzdani ve fronté. Z jeho pohledu tak doslo ke dvéma odevzddnim
a vy si vyplytvate jeden pokus. Podobné se vim mohou zapocitat odevzdani navic, pokud do odevzdavarny
omylem vlozite vice nez jeden soubor nebo pokud soubor prejmenujete (kazdy soubor se vezme jako
samostatné odevzdani).
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