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Funktsionaalprogrammeerimise opetamine Idrises

Liithikokkuvote:

Viimase kiimne aasta jooksul on funktsionaalprogrammeerimine palju arenenud
ja edasi liikunud. Bakalaureuset6o eesmirk on uurida, kas soltuvate tiilipidega
keel Idris on sobilik keel bakalaureuseastmes klassikaliste ja tdnapdevaste
funktsionaalprogrammeerimise teemade Opetamiseks. Selleks kohandati Haskelli
baasil eelkdige klassikalist funktsionaalprogrammeerimist Opetava kursuse
,~Programmeerimiskeeled praktikumiiilesanded Idrisesse ning uuriti, milliseid uusi
teemasid saab Idrise kasutusele votmisega kursuse kavva lisaks votta. T60s tutvustatakse
Haskelli ja Idrise pohilisi erinevusi ,,Programmeerimiskeelte aines késitletud teemade
ulatuses ning soltuvate tiilipidega programmeerimist Idrises. T60 pohjal jouti jareldusele,

et Idris on sobilik keel bakalaureuseastmes funktsionaalprogrammeerimise dpetamiseks.

Votmesonad: funktsionaalprogrammeerimine, Haskell, Idris, soltuvad tiitibid,

tuubisiisteemid, verifitseerimine
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Teaching functional programming in Idris

Abstract:

Over the last ten years, functional programming has developed and moved forward. The
Bachelor’s work aims to examine whether the dependently typed language Idris is a
suitable language for teaching classical and modern functional programming subjects in a
bachelor’s degree. To this end, the practical tasks of the course that were based on Haskell
and mainly covered the traditional functional programming topics were adapted to Idris.
It was examined which new topics could be added to the curriculum by introducing
Idris. The work presents the fundamental differences between Haskell and Idris in the
scope of the subjects covered by the "Programming Languages" course and introduces
programming with dependent types in Idris. Based on the work, it was concluded that

Idris is a suitable language for teaching functional programming at a bachelor’s level.
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1. Sissejuhatus

Funktsionaalprogrammeerimise kursus, mida Tartu Ulikoolis praegu loetakse, on iiles
ehitatud programmeerimiskeelte Haskell ja Scala dpetamisele ning kannab pealkirja
,Programmeerimiskeeled* [1]. Kdesoleva kursuse programmeerimiskeelte baasil ei saa
aga Opetada tdnapdevaseid tiilibisiisteemipohiseid teemasid. Nditeks ei saa Haskellis
otseselt kirjutada tiitibi taseme funktsioone ja soltuvate tiitipidega funktsioone. Haskelli
laienduste kaudu saab neid teemasid kaudselt késitleda, aga bakalaureuse taseme jaoks
on vaja otsest kiisitlust ning lihtsamat kirjapilti'. Seega otsustati analiiiisida, kas kursust
saab anda programmeerimiskeeles Idris. Analiiiisimisel peab arvestama, et Haskellis
saab vdga histi Opetada klassikalist funktsionaalset programmeerimist, mille kisitlemine

ei tohi muudatuste tottu kannatada’.

Too eesmidrk on analiitisida, kas soltuvate tiilipidega keel Idris on sobilik
keel bakalaureuseastmes klassikalise ja tdnapédevase funktsionaalprogrammeerimise
opetamiseks. Selleks sOnastati uurimiskiisimus: Kuidas mdjutab Haskelli asendamine
Idrisega klassikaliste funktsionaalprogrammeerimise teemade késitlemist ning milliste

tanapidevaste teemade Opetamist asendamine voimaldab?

Uurimiskiisimuse esimesele osale vastamiseks analiilisiti keeltevahelisi erinevusi
ning kontrolliti, kas praeguse kursuse praktikumide materjalid saab uuele keelele
kohandada. T60 annab iilevaate Idrise ja Haskelli sarnasustest ja erinevustest aines
,,Programmeerimiskeeled késitletud teemade ulatuses. Uurimiskiisimuse teisele osale
vastamiseks uuriti, milliste bakalaureuse tasemele kohaste uute teemade kisitlemist
sOltuvad tiitibid voimaldavad. To6s kirjeldatakse soltuvate tiiipidega programmeerimise

eeliseid, mis paddib funktsioonide korrektsuse tdestamisega.

Bakalaureuset60 sisuline osa on jaotatud kolmeks peatiikiks numbritega kaks kuni neli.
Teises peatiikis antakse iilevaade funktsionaalprogrammeerimise maoistest, asjakohastest
funktsionaalsetest programmeerimiskeeltest ning nende arengusuundadest. Kolmandas
peatiikis kirjeldatakse ja analiiiisitakse olemasolevate materjalide kohandamise kéigus

vilja tulnud Haskelli ja Idrise vahelisi sarnasusi ja erinevusi ning vastatakse
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uurimiskiisimuse esimesele osale. Neljandas peatiikis kirjeldatakse Idrise omadusi
ja nendega kaasnevaid vdimalusi ning antakse iilevaade, millised on vdimalikud
lahenemised verifitseerimise teema sissejuhatamiseks. Neljanda peatiiki 10pus vastatakse

uvurimiskiisimuse teisele osale.



2. Funktsionaalprogrammeerimine

Selles peatiikis antakse esmalt iilevaade funktsionaalprogrammeerimisest ja selle
ildistest moistetest. Seejdrel on toodud teemakohaste keelte liihikirjeldused ja
eesmirgid ning motivatsioon, miks on mdistlik liikuda edasi ning proovida Opetada

funktsionaalprogrammeerimist uue keele baasil.

Funktsionaalprogrammeerimist ja funktsionaalset programmeerimiskeelt defineeritakse
erinevalt. Puhast funktsionaalset programmeerimiskeelt defineeritakse kui keelt,
milles programmeeritakse kasutades matemaatilisi funktsioone [3]. Funktsionaal-
programmeerimist defineeritakse iildiselt aga kui paradigmat vOi programmeerimis-
stiili, kus keskendutakse lahenduse voOi tde kirjeldamisele [1, 2]. See erineb
imperatiivsest paradigmast, kus keskendutakse sellele, mis operatsioone teha [1].
Funktsionaalprogrammeerimist kui stiili on kdige parem Oppida puhta funktsionaalse

keele baasil, sest puhtas funktsionaalses keeles teisiti programmeerida ei saagi [4].

Puhtas funktsionaalses keeles arvutavad funktsioonid véartuseid soltuvalt ainult nende
sisenditest [1]. See tdhendab, et puhtas funktsionaalses keeles ei ole globaalseid
muutujaid voi andmestruktuure, mis voiksid programmi arvutuskdiku mdjutada voi
mida mitu erinevat funktsiooni vdiksid muuta [1, 3]. Seega on funktsioonid teineteisest
soltumatud, mis voimaldab neid kergesti taaskasutada, programme modulaarselt iiles

ehitada kui ka nende korrektsust toestada [2].

Klassikalisteks funktsionaalprogrammeerimise teemadeks nimetatakse selles to0s
teemasid, mis tulenevad otse LISPi Opetamisest ehk tiilipimata funktsionaal-
programmeerimine. Niiteks listide, paaride ja puudega korgemat jarku funktsioonid.
Tianapdevaste funktsionaalprogrammeerimise teemade all peetakse silmas sdltuvaid tiiiipe,
korrektsuse tdestamist ning mittemonaadilist programmeerimist, niditeks aplikatiivsed ja
tihikuga funktorid voi lineaarsusel pohinev sisend-viljund. Klassikaliste ja tinapievaste

teemade iileminekule jadvad tiiiibiklassid ja monaadid.



2.1. Haskell ja klassikaline funktsionaalprogrammeerimine

Haskell on tugevalt ning staatiliselt tiiiibitud, laisk, puhas funktsionaalne keel [1]. Jirgnev
Haskelli arengut ja eesmirke késitlev 161k tugineb P. Hudak jt. kirjutatud artiklile ,,A
History of Haskell: Being Lazy With Class* [7]. Haskell on disainitud ja teostatud
Haskelli komitee poolt mitmete inimeste koostoos. Haskelli esimene versioon avaldati
1990. aastal ning 1998. aastal vilja antud ,,Haskell 98* sai aluseks selle esimesele
stabiilsele versioonile. Haskelli iiks pohilisi omadusi on laiskus, mis on kahtlemata
iiks pohilistest teemadest, mis Haskelli disaini panustanud inimesi iihendas. Uks vilja
kirjutatud eesmérkidest oli, et keel peaks olema sobiv nii dpetamiseks, teadustooks kui

ka rakenduste loomiseks, sealhulgas suurte siisteemide ehitamiseks [7].

Praegu meid koige enam huvitav osa eelmainitud eesmirgist, ,,peaks olema sobiv
Opetamiseks®, sai tdidetud. Haskelli baasil funktsionaalprogrammeerimist dpetavaid
raamatuid ja kursuseid leidub mitmeid, headeks ndideteks S. Thompsoni ,,Haskell
The Craft of Functional Programming® [2], G. Hutton ,,Programming in Haskell* ja
Tartu Ulikooli kursus ,,Programmeerimiskeeled* [1]. Ka eesti keeles leiduv H. Nestra
raamat pealkirjaga ,,Sissejuhatus funktsionaalsesse programmeerimisse‘ [4] baseerub

just Haskellil.

Haskelli baasil saab viga histi kisitleda eelnevalt defineeritud klassikalisi funkt-
sionaalprogrammeerimise teemasid. Kiill aga ei saa Haskellis otseselt kisitleda
tanapédevaseid funktsionaalprogrammeerimise teemasid. Kuigi soltuvalt tiitibitud Haskelli
arendatakse [8], on selle voimalused Haskelli pika ajaloo tdttu piiratud. Arenduse teeb
keeruliseks ndue arvestada keele teatud omadustega, mis peavad erinevatel pohjustel
sdiluma, ning mida arenduse kdigus 10hkuda ei saa. Seetottu on mdistlik kaaluda
alternatiivset keelt, mille olemus ja eesmirk on olnud algusest peale olla sOltuvate
tiltipidega, kuid mis oleks samas ka sarnane Haskellile. Idris on Haskellist inspireeritud,
sealhulgas selle siintaks, keele omadused ja ka suur hulk standardteekidest [9]. Seetottu
on Idrisel potentsiaal, et lisaks sOltuvate tiilipide otsesele kisitlusele, saab selles ilma

suuremate kadudeta edasi anda ka senini enamasti Haskellil kisitletud teemasid.



2.2. Idris ja tiiiibipohine arendus

Idris on sdltuvate tiilipidega puhas funktsionaalne programmeerimiskeel. Selle disainis,
teostas ja arendab St. Andrews iilikooli lektor Edwin Brady ning see avaldati 2013.
aastal [5]. Idrise hetkel uusim versioon on Idris 2, mis avaldati 2020. aastal ning baseerub
kvantitatiivsel tiiiibiteoorial [6]. Idrise projekti eesmirk on ehitada sdltuvalt tiitibitud

keel, mis sobib tdestatava iildotstarbelise programmeerimise jaoks [5].

Edwin Brady argumenteerib, et tihti ndhakse tiilipe pelgalt kui programmist vigade
avastamise tooriista. Sellest mojutatult kasutatakse tiitibikontrolli abi sageli vaid alles
valmis kirjutatud programmis vigade avastamiseks. Seda levinud arvamust saab muuta,
tutvustades tiitipide ja tiiiibikontrolli kasulikkuse potentsiaali tiiiibipdhise arenduse abil.
Tiiiibipohisel arendusel Idrisega on tiilibid tooriistaks hoopis programmi konstrueerimisel
ning tiiiibikontroll assistent, mis programmeerijaid tdieliku ja tootava programmi loomisel

toetab [9]. Tiitibipohine arendus on iiks Idrise keele alustalasid.

Erinevalt Haskellist, kus ei ole funktsiooni tiiiibi deklaratsiooni alati vaja vélja kirjutada,
on Idrises funktsiooni tiilibi defineerimine moddapddsmatu [9]. Mida tdpsemalt on
defineeritud funktsiooni tiiip, seda lihtsam on vastava funktsiooni sisu (digesti)
kirjutada [12]. Seda, kuidas Idris funktsiooni tiiiibi definitsiooni abil selle sisu kirjutamisel

abistada saab, vaadatakse peatiikis 4.3.

Funktsiooni tiiiibi voimalikult tdpset kirjapanekut voimaldavad Idrises sdltuvad tiitibid,
mis Haskellis sellisel kujul puuduvad. SOltuv andmetiiiip on tiilip, mis vdib parameetriks
votta védrtuse. Klassikaline nédide soltuvast tiiiibist on etteantud pikkusega listid, kus
tiitip soltub listi pikkusest [5]. Soltuvate tiiiipide eeliseid kirjeldatakse peatiikkides 4.1
kuni 4.3.

Vorreldes traditsiooniliste programmeerimiskeelte tiiiibisiisteemidega suurendavad
soltuvad tiiiibid tiitibikontrolli ajal kontrollitavate omaduste hulka mérkimisvéarselt [10].
Soltuvad tiitibid annavad vdimaluse viljendada valemeid tavaliste tiitipidena, kus
tiltipidele vastavateks viértusteks on valemite tdestused [10]. Ténu soltuvatele tiitipidele
saab Idrises funktsioone toestada, mida Haskellis sellisel kujul teha ei saa. Valemite

tiitipidena viljendamist tutvustatakse peatiikis 4.4.



3. Klassikaliste teemade iilekandmine

Selles peatiikis tehakse keeltevaheline analiilis kursusel ,,Programmeerimiskeeled*
kaetavate teemade ja nendele vastavate lilesannete kontekstis. Too kédigus kohandati
,Programmeerimiskeelte* kursuse [1] Haskelli osa praktikumiiilesannete lahendused
Idrisesse?. Kohandamise protsessi eesmirgiks oli kindlaks teha, kas praeguse kursuse

praktikumide materjalid saab suuremate kadudeta uuele keelele iile kanda.

,Programmeerimiskeelte aines on kuus Haskelli iilesannetel baseeruvat praktikumi. Igas
praktikumis on omakorda néidis-, harjutus- ja tirniilesanded. Praktikumis kisitletavad

teemad ja neile vastavate iilesannete arvud on toodud tabelis 1.

Tabel 1. Aine ,,Programmeerimiskeeled Haskelli keelel baseeruvate iilesannete arvud
praktikumide teemade ja iilesannete tiilipide kaupa.

# | Praktikumi teemad Niidisiilesandeid | Harjutusiilesandeid | Tarniilesandeid
| Lihtsad avaldised, 3 5 5
tiitibid ja funktsioonid
Lihtrekursiivsed
2 listifunktsioonid 7 7 !

Laisk véértustamine
ja lopmatud struktuurid

Korgemat jarku
# | listifunktsioonid 3 6 5
Andmestruktuurid ja
> | tiiiibiklassid 3 8 2
6 | Protseduurid 4 4 2

Kohandatud iilesanded on jaotatud tolkimise keerukuse jirgi nelja erinevasse
kategooriasse, mis on ndhtavad joonise 1 legendist. Jargnevates alampeatiikkides
kirjeldatakse protsessi kdigus vilja tulnud siintaktilisi, keelekonstruktsioonilisi kui
ka otseselt keelte omadustest tingitud sarnasusi ja erinevusi koos neid illustreerivate

ilesannete lahendustega.

2 Kohandatud iilesannete kogu asub repositooriumis
https://bitbucket.org/karoliineh/idris-ulesannete-kogu.
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Joonis 1. Ulesannete kohandamisel iilesannetes tehtud muudatuste maht praktikumide
kaupa.

3.1. Siintaksi erinevused

Jooniselt 1 on nidha, et valdav osa koikide teemade iilesannetest vajas vaid
siintaktilist kohandamist. Lihtsamad iilesanded sai tdlkida vaid minimaalsete siintaktiliste
erinevustega. Nditeks funktsiooni, mis leiab n-da Fibonacci arvu, saab defineerida

Haskellis ja Idrises vastavalt:

Haskell Idris

1 fib :: Int -> Int 1 fib : Int -> Int

> fib @ = @ > fib @ = 0@

sfib 1 =1 sfib 1 =1

+fib x = fib (x - 1) + fib (x - 2) +fib x = fib (x - 1) + fib (x - 2)

10
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Funktsiooni fib keeltevaheline erinevus seisneb vaid iihes viikeses siintaksi erinevuses.
Haskellis kasutatakse funktsiooni tiitibi defineerimiseks funktsiooni nime taga topelt
koolonit, Idrises kasutatakse samal eesmérgil samas kohas aga tihekordset koolonit. Kdik
muu nende funktsioonide juures on identne: funktsiooni tiilipe tdhistatakse noolega ->,
molemas keeles saab teha mustrisobitust ning ka funktsiooni rakendamise siintaks on

sama.

Pohilised kaks listidega seotud siintaksierinevust tulid vilja iilesandes, kus tuleb luua
funktsioon, mis arvutab tidisarvude listi summa. See funktsioon on defineeritud Haskellis

ja Idrises vastavalt:

Haskell Idris
sum :: [Integer] -> Integer rsum : List Integer -> Integer
sum [] =0 >sum [] =0

sum (X : XS) X + sum Xxs ssum (X :: XS) X + sum xS

Funktsiooni sum definitsioonidest on niha, et iihe elemendi listi algusesse lisamise
infix funktsiooni tdhis on Haskellis iihekordne koolon, kuid Idrises on see vastupidiselt
kahekordne koolon. Lisaks tihistatakse erinevalt listi tiitipi: Haskellis tdhistatakse listi
kahe nurksuluga, mille vahele on kirjutatud listis olevate elementide tiiiip, Idrises aga

tahistatakse listi votmesonaga List, millele jargneb listi elementide tiiiip.

Usna suures osas erines iihe konstruktori ja mitme viiljaga tiiiipide defineerimise siintaks.
Vastav erinevus kajastus iilesandes, kus tuli defineerida tiitip Kiri konstruktoriga K, mis

taidab viljad: saatja, saaja, pealkiri, sisu.

Haskell Idris

data Kiri = K { 1 record Kiri where
saatja :: Email, > constructor K
saajad :: [Email], 3 saatja : Email
pealkiri :: String, saajad : List Email
sisu :: String s pealkiri : String

} deriving (Show) ¢ sisu : String

Idrises puudub Haskelli votmesdnale deriving vastav direktiiv. Haskellis annab siintaks
deriving (Show) kompilaatorile mirku, et see genereeriks vastavale andmetiiiibile
automaatselt tiitibiklassi Show teostuse. Show on preliiiidis defineeritud tiiiibiklass, mis

pakub véimalust defineerida, kuidas peaks erinevat tiiiipi vdartuseid sone kujul kuvama.
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Idrises on lihtsaim alternatiiv uuele andmetiiiibile Show tiiiibiklass manuaalselt teostada.
Teine vdimalus on tiilibiklasside tuletamine realiseerida Idrise metaprogrammeerimise
teel. Idrise kogukonna poolt on loodud repositooriume [11], mis seda teevad, kuid Idrise

pohiprojektis pole tiitibiklasside tuletamine veel teostatud.

Idrises, nagu ka Haskellis, on olemas monaadiline do-notatsioon. Ka nende siintaksid on
sarnased, vélja arvatud iiks votmesona erinevus: Idrises kasutatakse Haskelli votmesona
return asemel votmesona pure. Niitena on toodud lahendus iilesandele luua funktsioon
nimega prindiArvudl, mis prindib argumendina antud arvude listis olevad arvud

jarjestikku eraldi ridadele.

Haskell Idris

i prindiArvudl :: [Int] -> I0 () i prindiArvudl : List Int -> I0 ()
> prindiArvudl [] = return () > prindiArvudl [] = pure ()

; prindiArvudl (x:xs) = do s prindiArvudl (x::xs) = do

. print x ¢+ println x

5 prindiArvudl xs s prindiArvudl xs

3.2. Keelekonstruktsioonide erinevused

Osade iilesannete lahendustes pidi lisaks siintaktilisele kohandamisele muutma voi
lisama keelekonstruktsioone. Joonisel 1 on iilesanded, mis vajasid kas ithe vdi mitme
konstruktsiooni muutmist, kujutatud vastavalt kollaselt ja oranzilt. Selles alampeatiikis on
kirjeldatud pohilised Haskelli ja Idrise keelekonstruktsioonide erinevused koos ndidetega,

kuidas need mgjutasid iilesannete ehitust.

3.2.1. Soned

Erinevalt Haskellist, kus on sone kujutatud méirkide listina, on Idrises sOne primitiivne
andmetiiiip [9]. Kui Haskellis kehtib avaldis ['a','b','c'] == "abc"” ehk mérkide
list on sOne siinoniiiim, siis Idrises see vordus ei kehti ehk maérkide list ei ole sGne
stinoniilim. Idrises tuleb sonede ja mérgilistide vahel opereerimiseks, kas sone mirkide
listiks lahti pakkida voi vastupidi mérkide list soneks pakkida. Sellist pakkimist pidi
kasutama iilesandes, kus tuli kirjutada funktsioon 1ines, mis votab sisse sOne ja tagastab
sOnede listi, mille elemendid on sisendi tekstiread. Sisendsdnes on reavahetus tdhistatud

reavahetusmirgiga, mistottu on vaja sone toodelda kui mérkide listi.
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Haskell Idris

1 lines :: String -> [String] 1 lines : String -> List String
> lines "" =[] »lines s = map pack (lines' (unpack s))
s lines ('\n':xs) = "" : lines xs s where
1 lines (x:xs) = 1 lines' : List Char -> List (List Char)
5 case lines xs of 5 lines' [] =[]
6 [] -> [[x1] 6 lines' ('\n'::xs) = [] :: lines' xs
7 (1:1s) > (x : 1) : 1s 7 lines' (x::xs) =
8 case lines' xs of
9 L] => [[x]]

10 (L::1s) => (x :: 1) :: 1s

Samal pdhjusel kaotas aga iiks iilesanne tiielikult oma médtte. Ulesandeks oli kirjutada
funktsioon upper, mis voOtab argumendiks sOne ning muudab selle koik tdhed
suurtihtedeks, kasutades selleks standardpreliiiidi funktsiooni toUpper. Haskellis on
funktsioon toUpper tiilibiga Char -> Char. Idrise standarpreliiiidis on aga olemas
samanimeline funktsioon tiilibiga String -> String. Seega funktsioon toUpper Idrises

tiapselt seda lilesannet lahendabki ning iilesande sisuks jddks funktsioon lihtsalt iimber

nimetada.

Haskell Idris

rupper :: String -> String 1 upper : String -> String
> upper = map toUpper > upper = toUpper

3.2.2. Valvurid

Idrises puudub analoog Haskellis kasutatavale valvurite siintaksile. Selle asemel
saab kasutada nditeks where ja case of vdi with konstruktsioone. Kiill aga ei ole
nende kummagi kirjapilt kindlasti nii elegantne, kui valvuritega koodi kirjapilt, vaid
meenutavad pigem pesastatud if-lausete jada. Niiteks aine ,,Programmeerimiskeeled*

hinde arvutamise funktsioon on Haskellis:

rhinne :: Bool -> Bool -> Int -> Int -> Int -> Char
> hinne True True kodu loeng eks
| s >= 90 = 'A'
. | s>=80 ='B'
5 | s >= 70 = 'C'
« | s>60 ="'D'
7 | s>50 ="E'
s | otherwise = 'F'

o where s = kodu + loeng + eks
0 hinne hb sb kodu loeng eks = 'F'
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Sama funktsioon Idrises alternatiivsete where ja case of konstruktsioonidega on aga:

i hinne : Bool -> Bool -> Int -> Int -> Int -> Char
>hinne True True kodu loeng eks = arvuta (kodu + loeng + eks)

where
4 arvuta : Int -> Char
5 arvuta s =

6 case (s >= 90) of

7 True => 'A'

8 False => case (s >= 80) of

9 True => 'B'

10 False => case (s >= 70) of

11 True => 'C'

12 False => case (s >= 60) of
13 True => 'D'

14 False => case (s >= 50) of
15 True => 'E'

16 False => 'F'

17 hinne hb sb kodu loeng eks = 'F'

Funktsioonides, kus on vaja kasutada vaid kahte teineteist vilistavat valvurit, saab need

asendada with konstruktsiooniga ning seejirel otsustada, mida teha True ja False korral.

Haskell
i removeAlll :: Int -> [Int] -> [Int]
> removeAlll n = foldr (#) []
where
4 X # acc
5 | x ==n acc
6 | otherwise = x : acc

Idris
i removeAlll : Int -> List Int -> List Int
> removeAlll n = foldr (#) []

where
4 x # acc with (x == n)
5 | True = acc
6 | False = x :: acc

Funktsioon removeAll1 votab argumentideks arvu ja arvude listi ning tagastab listi, mis
on saadud teisest argumendist kdigi esimese argumendi esinemiste dra jatmisel. Kiill
aga tuleb with konstruktsiooni kasutamisega olla ettevaatlik, kuna 2021. aasta kevade

seisuga on see Idris 2s veel puudu [6].
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3.2.3. Laiskusega seotud probleemid

,Programmeerimiskeelte* kursuses oli laiskusele pithendatud terve kolmas Haskelli
praktikum, mille teemadeks olid laisk véartustamine ja 1d0pmatud struktuurid. Haskelli

laiskusest ja Idrise agarusest tingituna nduavad need teemad aga moningaid muudatusi.

S. Thompson kirjeldab, et laisk védrtustaja védrtustab argumente vaid siis, kui
funktsioon neid enda véirtuse arvutamise jaoks kasutab. Kui funktsiooni argumendiks
on andmestruktuur, niiteks list vOi ennik, viirtustatakse ka sellest ainult osa,
mida funktsioon arvutamiseks vajab [2]. Seepidrast on Haskellis olemas 10putud
andmestruktuurid, millele on laiskuse tottu voimalik funktsioone rakendada ilma, et

need I6pmatult jooksma jadksid.

Erinevalt Haskellist, mis on laisa viirtustamisega, on Idris agara (strict)
viddrtustamisega. Agar viidrtustamine on laisa védrtustamise vastand ja tihendab, et enne
funktsiooni véirtuse arvutamist tema argumendid igal juhul véartustatakse [4]. Idrise
dokumentatsioonis on kirjas, et Idris kasutab agarat vidrtustamist joudluse paremaks
prognoosimiseks. Tdpsemalt seetdttu, et pikema perspektiivi eesmérk on voimaldada
efektiivse verifitseeritud madala taseme koodi kirjutamist nditeks seadmete draiverite ja

vorgu infrastruktuuride jaoks [5].

Kuigi Idrises on programmi t60 ajal védirtustamine agar, on selles vdoimalik laiskus
saavutada laisa tiilibi (lazy type) abil. Ndiiteks saab Idrises kirjutada laisa foldr

funktsiooni, milleks on vihemalt kaks erinevat vGimalust:

1 foldr : (a -> Lazy b => b) -=> b -> List a -=> b

» foldr _ a [] = a

s foldr £ a (x::xs) = f x (foldr f a xs)

4

sdata LazylList : Type -> Type where

¢ Nil : LazylList a

7 (::) : (x : a) -> (xs : Lazy (LazyList a)) -> LazylList a
o foldrLazy : (a -> Lazy b -> b) -> Lazy b -> LazylList a -> b
0 foldrLazy _ acc [] = acc

i1 foldrLazy f acc (x::xs) = f x (foldrLazy f acc xs)
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Lopmatute listidega iilesanded on Idrises lahendatavad tiiiibiga Stream, mis on I6pmatu

laisk list. Niiteks on toodud funktsioon fibs, mis leiab 16pmatu Fibonacci arvude listi.

Haskell
1 fibs :: [Integer]
> fibs = fibs' 0 1
where
4 fibs' a b = a : fibs' b (a + b)

Idris
1 fibs : Stream Int
> fibs = fibs' 0 1
where
4 fibs' : Int -> Int -> Stream Int
fibs' a b =a :: fibs' b (a + b)

3.2.4. Erindid

Idrises ei saa visata erindeid nii, nagu seda saab Haskellis. Seega nditeks iilesandes,
kus peab leidma listi viimase elemendi, tuleb tiihja listi korral erindi viskamise asemel
Idrises kasutada Maybe keelekonstruktsiooni. Selleks peab tagastuastiiiibi a asendama

tiitibiga Maybe a, mille konstruktorid on Just ja Nothing, millest viimane asendab erindi

viskamist.

Haskell Idris

1last :: [a]l -> a 1 last : List a -> Maybe a
> last [] = error "last: tihi list” :last [] = Nothing

s last [x] = % s last [x] = Just X
rlast (_:xs) = last xs rlast (_::xs) = last xs

3.2.5. Tiuaubiklassid

Haskelli tiitibiklasside (type classes) analoogiks Idrises on liidesed (interfaces), kuid neil
on moningad erinevused. Tédhtsaim erinevus on, et Idrise liideseid saab parametriseerida
iikskoik mis tlilipi vaidrtustega, niiteks tdisarvu tiitipi parameetriga, mis Haskellis lubatud
ei ole [9]. Teiseks erinevuseks on, et Idrise liidestel on lubatud mitu teostust [9]. Idrise
dokumentatsioonis [5] on kirjas, et iihele liidesele mitme teostuse loomist voib kasutada
niiteks juhul, kui tahetakse kasutada alternatiivseid sortimis- vOi printimismeetodeid.
Selleks saab anda liideste teostustele nimed. Nditeks on toodud naturaalarvude

vordlemise liidese iimberpooratud teostus, millele on antud nimi myRevOrd:
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10
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[myRevOrd] Ord Nat where

compare Z (S n) = GT
compare (S n) Z = LT
compare Z Z = EQ

compare (S x) (S y) = compare @{myRevOrd} x y

Eelnev defineerib liidese nagu tavaliselt, kuid annab sellele lisaks kindla nime myRevOrd.
Siintaks @{myRevOrd} niitab, et tuleb kasutada just sellenimelist liidese teostust,
vastasel juhul kasutatakse standardteegis defineeritud ilma nimeta Ord liidese teostust.
Kui rakendada monele naturaalarvude listile sort meetodit, kasutatakse vaikimisi
Ord liidese teostust ning list sorteeritakse kasvavalt. Kui aga rakendada samale
naturaalarvude listile sama meetodit, kasutades eelnevalt defineeritud nimelise liidese

teostust sort @{myRevOrd}, sorteeritakse list kahanevalt [5].

Nimega liideseid saab kasutada ka nende laiendustes. Niiteks defineeritakse preliiiidis
liides Semigroup, mida realiseerivatel tiiipidel tuleb defineerida iiks binaarne

assotsiatiivne operaator <+>:

interface Semigroup ty where
(<+>) : ty > ty > ty

Seejdrel on defineeritud Monoid, mis laiendab Semigroup liidest ithikelemendiga:

interface Semigroup ty => Monoid ty where

neutral : ty
Dokumentatsioonis on niidatud, kuidas saab defineerida tiiiibile Nat kaks erinevat
Semigroup ja Monoid teostust, kus iiks baseerub naturaalarvude liitmisel ja teine

korrutamisel:

[PlusNatSemi] Semigroup Nat where
(<+>) xy = x +y

[MultNatSemi] Semigroup Nat where

(<) xy = x *y

[PlusNatMonoid] Monoid Nat using PlusNatSemi where
neutral = @

[MultNatMonoid] Monoid Nat using MultNatSemi where
neutral = 1
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Liitmise tihikelement on 0, aga korrutamise iihikelement on 1. Seega on oluline, et
vastavad Monoid liidesed laiendavad neile vastavaid Semigroup teostuseid. Selleks on

kasutatud using votmesona, millele jirgneb vastava Semigroup liidese nimi [5].

3.3. Moistlikult kohandamatud iilesanded

Joonisel 1 on punasega kujutatud iilesanded, mida polnud véimalik mdistlikult kohandada
ning mille kohandamine ei olnud t66 eesmirgi tditmiseks vajalik. Nende hulka kuuluvad

viienda praktikumi tirniilesanded ning iiks kuuenda praktikumi tirniilesanne:

1. Kirjuta Semigroup ja Monoid tiiiibiklasside instantsid Mat22 tiiiibile nii, et (<>)
operaator korrutaks maatriksid ja mempty oleks iihikmaatriks. Korrektse lahenduse
korral saab n-inda Fibonacci arvu arvutada efektiivselt keerukusega O(log(n)),

kasutades iilesandes defineeritud maatriksite korrutamise monoidi.

2. Kirjuta Num tiiiibiklassi instants Mat22 tiitibile. Korrektse lahenduse korral saab
n-inda Fibonacci arvu arvutada efektiivselt keerukusega O(log(n)), kasutades

tilesandes defineeritud maatriksite aritmeetikat.

3. Rekursiivne kataloogide ldbimine. Kasutades funktsioone moodulist
System.Directory, implementeerige rekursiivne kataloogi suuruse arvutamise
protseduur. Faili suuruse arvutamine teha ette antud funktsiooniga failiSuurus.
S.t kataloogi suurusena loeme selles olevate failide suuruste summa pluss

alamkataloogide suurus.

,Programmeerimiskeelte* viienda praktikumi tirniilesannete sisuks on tiiiibiklasside
siigavamalt tundma Oppimine. Konkreetsete iilesannete Idrises lahendamise teeb
keeruliseks Haskelli standardpreliitidis oleva meetodi stimesMonoid ja Num liidesel
baseeruva astendamise puudumine Idrise standardpreliiiidis. Seega pidi Idrises lisaks
tilesannete lahendustele teostama ka puuduvad funktsioonid. Eelnevast tulenevalt on
lahendused kordades pikemad kui Haskellis. Sellisest pikast lahenduskéigust aru saamine

el tdida lilesande eesmérki ning siinkohal on mdistlik kaaluda iilesannetele alternatiive.
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Kataloogide rekursiivse ldbimise iilesanne eeldab spetsiifilise Haskelli mooduli
System.Directory kasutamist, milles olevaid kataloogi libimise funktsioone Idrise
standardteegis ei ole. Leidub Idrise teeke, mille pohjal sellist tilesannet lahendada saaks,
kuid praktikumi eesmérk on 6ppida I0 monaade, mitte lahendada konkreetset iilesannet.

Seega on maistlik ka siin kaaluda iilesande asendamist.

3.4. Klassikaliste teemade kisitlemine Idrises

Analiiiisides kolmanda peatiiki sisu, saab sonastada vastuse piistitatud uurimiskiisimuse
esimesele poolele: Kuidas mojutab Haskelli asendamine Idrisega klassikaliste

funktsionaalprogrammeerimise teemade kisitlemist?

Praktikumiiilesannete kohandamise kdigus selgus, et keele vahetamise moju klassikaliste
funktsionaalprogrammeerimise teemade Opetamisele on viike, sest enamikke iilesandeid
sai Idrises lahendada. Sealhulgas tuli vilja, et suurema osa iilesannetest sai tdlkida vaid
stintaktiliste erinevustega, kuid leidus ka iilesandeid, mida madistlikult kohandada ei olnud
voimalik. Seega tuleb mondade iilesannete osas kaaluda nende asendamist iilesannetega,

mille lahendused on Idrises elgentsemalt véljendatavad.
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4. Soltuvate  tiilipidega  programmeerimine ja
verifitseerimine

Selle peatiiki eesmérk on anda iilevaade teemadest, mille saab Idrisele iile minnes
uute teemadena kursuse kavva votta. Uute teemade valikus on ldhtutud eesmirgist
niidata, kuidas tugevam tiiiibisiisteem vOib olla abiks programmide arendamisel ja

verifitseerimisel.

4.1. Tiiipide arvutamine ja soltuvate tiiiipidega funktsioonid

Idrises on tiiiibid esimest klassi, mis tdhendab, et tiiiibid ja viirtused on fundamentaalselt
samad. Tiilipe saab arvutada, manipuleerida ja funktsioonidele argumentideks anda
tapselt nagu iikskoik milliseid teisi keelekonstruktsioone [5]. Seega on tiiiibitaseme
funktsioonide kirjutamine Idrises sama nagu mistahes teise andmetaseme funktsioonide
kirjutamine. Idrise dokumentatsiooni [5] nédidete pohjal antakse intuitsioon, kuidas
tiitipe arvutatakse ning kus ja kuidas neid funktsioone kasutada saab. Dokumentatsiooni

nididetes on antud funktsioon isSingleton, mis arvutab ja tagastab tiiiibi:

isSingleton : Bool -> Type

» isSingleton True = Nat

s isSingleton False = List Nat

S}

»initial False

See funktsioon vOtab argumendina tdevdirtuse, mis tdhistab, kas tiilibiks on
ttheelemendiline hulk. Kui funktsiooni argumendi véirtus on True, on tegu iihe
elemendiga ning tagastatakse tiilip Nat ehk naturaalarv. Kui funktsiooni argumendi

vidrtus on aga False, tagastatakse tiilip List Nat ehk list naturaalarvudest.

Tiitlipe tagastavaid funktsioone saab kasutada iikskdik, kus tiilipe kasutada saab. Seda
illustreerib niide, kus funktsiooni isSingleton kasutatakse funktsiooni initial
tagastustiiiibi arvutamiseks:

initial : (x : Bool) -> isSingleton x

initial True = 0

L]

Selles funktsioonis tagastatakse vastavalt argumendi x véértusele, kas Nat tiiiipi véértus

@ voi List Nat tiitipi védrtus []. Samuti saab funktsiooni isSingleton kasutada ka
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funktsiooni sisendtiiiibi arvutamiseks, mille illustreerivaks niiteks on funktsioon sum:

rsum : (single : Bool) -> isSingleton single -> Nat

>sum True X = X
s sum False [] = 0
+sum False (x :: xs) = x + sum False xs

Funktsioon sum arvutab, kas naturaalarvudest listi elementide summa voi tagastab lihtsalt
sisendiks olnud naturaalarvu vastavalt sellele, kas argumendiks on list v3i naturaalarv [5].
Olles niitid tutvunud tiitipide arvutamise kontseptsiooniga, saab defineerida néiteks

kahedimensioonilise punkti tiiiibi:

1 punkt2d : Type
> punkt2d = (Double, Double)

ning seda iildistades defineerida funktsiooni, mis arvutab soltuvalt naturaalarvulisest

sisendist sellemddtmelisse dimensiooni kuuluva punkti tiiiibi:

1 punkt : Nat -> Type

> punkt Z = Unit
s punkt (S Z) = Double
+punkt (S n) = (Double, punkt n)

Sisendi @ ehk Z korral on funktsiooni tagastustiiip Unit ehk tiihi tiitip. Sisendiga
1 ehk (S Z) tagastab funktsioon tiilibi Double, sest 1-dimensioonilises ruumis
saab punktil olla vaid iiks koordinaat. Uhest suurema naturaalarvu (S n)
korral tehakse rekursiivne funktsiooni kutse ithe vorra viiksema sisendvédirtusega,
lisades igal kutsel iihe koordinaadi koha juurde seni, kuni rekursioon iihe juures
termineerub. Seega tagastab funktsioon sisendi 2 korral tiiiibi (Double, Double),
3 korral tiitibi (Double, (Double, Double)) jne. Siinkohal on oluline teada, et
sisemiselt hoiab Idris koiki ennikuid peale tithja enniku pesastatud paaridena ehk

(Double, (Double, Double)) == (Double, Double, Double).

Nii funktsiooni isSingleton kui ka punkt korral on tegu sodltuvate tiilipidega
funktsioonidega, sest tagastatav tiilip soltub sisendi véirtusest. Funktsiooniga punkt
saab niiteks defineerida kahe erineva punkti tiitibid: xy, mis on 2-dimensioonilises

ruumis, ja xyz, mis on 3-dimensioonilises ruumis:
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I Xy : punkt 2
Xy = (2.0,4.0)

4 Xyz : punkt 3
sxyz = (3.0,6.0,3.0)

Titipi arvutava funktsiooni punkt pdhjal saab niiteks koostada kolm harjutusiilesannet,

milles tiiiipi arvutava funktsiooni kasutamist harjutada.

Ulesanne 1 - nullpunkt - erinevate dimensioonide nullpunktide arvutamine

Kirjuta funktsioon, mis arvutab vastavalt naturaalarvulisele sisendile
sellelemddtmelise dimensiooni nullpunkti:

nullpunkt : (d : Nat) -> punkt d
nullpunkt d = ?undefined

Niiteks:

nullpunkt @ ==> ()
nullpunkt 1 ==> 0.0
nullpunkt 2 ==> (0.0, 0.0)

Lahendus - nullpunkt

nullpunkt : (d : Nat) -> punkt d

nullpunkt Z = 0

nullpunkt (S 2) 0.0

nullpunkt (S (S n)) (0.9, nullpunkt (S n))
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Ulesanne 2 - add - liida kahe punkti vastavad koordinaadid

add : (d : Nat) -> punkt d -> punkt d -> punkt d
add d x y = ?add_rhs

Naiiteks:

add @ () O ==> O
add 1 1.0 2.0 ==> 3.0
add 3 (0.2, 0.2, 4.0) (1.0, 2.0, 0.2) ==> (1.2, 2.2, 4.2)

Lahendus - add

add : (d : Nat) -> punkt d -> punkt d -> punkt d

add 7 _ _ =0

add (S Z) xy =x +y

add (S (S n)) (x,xs) (y,ys) = (x +y, add (S n) xs ys)

Ulesanne 3 - sum - liida koigi listis olevate punktide koordinaadid

Kirjuta funktsioon, mis votab sisse naturaalarvu ja sellele vastavasse dimensiooni
kuuluvate punktide listi ning tagastab punkti, mille koordinaatideks on teise
argumendina saadud listis olevate punktide vastavate koordinaatide summa,
kasutades selleks eeldefineeritud funktsioone nullpunkt ja add:

sum : (d : Nat) -> List (punkt d) -> punkt d
sum d xs = ?sum_rhs

Naiiteks:

sum @ []1 ==> ()
sum 2 [(1.90,1.0), (2.0,2.0)] ==> (3.0, 3.0)

Lahendus - sum

sum : (d : Nat) -> List (punkt d) -> punkt d
sum d [] nullpunkt d
sum d (x::xs) = add d x (sum d xs)

Koikides funktsioonides, mis kasutavad enda definitsioonis funktsiooni punkt, pidi iihe
lisaparameetrina kaasas kandma naturaalarvu, mis tihistas vastava punkti koordinaatide
arvu ehk dimensiooni, milles need punktid asuvad. Soltuvas tiiiibis saab selle arvu aga

juba tiitibi enda sisse panna.
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4.2. Soltuvad tiiiibid

Lisaks sellele, et esimest klassi tiilipidega saab kirjutada funktsioone, mis arvutavad
tiitipe soltuvalt nende sisendi vdirtusest, voimaldavad need lisada viaartuseid ka tiitibi

enda kirjeldusse [5]. See muudab tiitibid viljendusrikkamaks ja seega ka tidpsemaks.

4.2.1. Vektorid

Kdige klassikalisem ndide Idrise soltuvatest tiitipidest on vektorid. Vektorid on listid,
mis on parametriseeritud nende pikkuse suhtes. See tihendab, et lisaks listile endale
sisaldub tiilibis alati ka selle pikkus [5, 13]. Uldine tiiiip List on Idrise standardteegis

defineeritud kui:

data List : (a : Type) -> Type where
Nil : List a
(::) : a -> List a -> List a

Vektori iildine tiilip on samuti osa Idrise standardteegist ja on defineeritud kui:

data Vect : (k : Nat) -> (a : Type) —-> Type where

Nil : Vect Z a

(::) : a->Vect k a->Vect (Sk) a
Dokumentatsiooni pohjal deklareerib eelnev definitsioon tiitipide perekonna ning seetdttu
on selle kuju erinev peatiikis 4.1 nihtud tiilipi arvutavast funktsioonist. Tiiiibikonstruktor
Vect votab argumendina sisse naturaalarvu k : Nat ja tiilibia : Type, millest viimase
tiitip on tiiiipide tiiiibiks. Oeldakse, et Vect on iile naturaalarvude indekseeritud ja tiiiibi
a poolt parametriseeritud [5, 9]. Viimane tdhendab, et indeks voib iile struktuuri muutuda
ehk vektori igal alamvektoril saab olla erinev pikkus, aga andmestruktuuri elementide

tuubid terves selle ulatuses muutuda ei tohi.

Iga konstruktor loob erineva osa tiiiibi perekonnast. Konstruktor Nil saab luua vaid
vektoreid pikkusega null ja konstruktor :: vektoreid pikkusega rohkem kui null.
Konstrukturi Nil poolt konstrueeritav tiilip néitabki, et seda tiiiipi vektor peab olema
pikkusega Z (zero), mis vastab naturaalarvu viirtusele null. Konstruktori : : tiilibis
kirjeldatakse, et elemendid a ja Vect k a, teisisonu vektor pikkusega k, annavad

omavahel kombineeritult vektori pikkusega S k [5]. S k ehk k jdreltulijat (successor of

24



S}

k) saab lugeda kui k + 1.

Kui tiitibid saavad sisaldada vaartuseid, mis kirjeldavad omadusi, saab funktsiooni tiiiibis
kirjeldada funktsiooni enda omadusi. Nditeks kahe listi konkateneerimise funktsioonil on
omadus, et tulemuseks oleva listi pikkus on kahe sisendiks oleva listi pikkuste summa.
Kahe vektori konkateneerimise funktsioon on seega defineeritud kui [5, 9]:

append : Vect n a -=> Vect ma -> Vect (n + m) a
append [] ys = ys

sappend (x :: xs) ys = x :: append Xxs ys

Kuna tiitibid on esimest klassi, on tiiiibid ja avaldised osa samast keelest [9]. Seega
saab funktsiooni tiiiibi definitsioonis kasutada naturaalarvude n ja m peal likskoik millist

naturaalarvude avaldist, praegusel juhul liitmistehet [9].

Edwin Brady argumenteerib, et tihti kirjutab ta Haskellis funktsioone eeldades, et list
el ole tiihi, ning seejirel mitu kuud hiljem rikub seda eeldust mones muus failis [13].
Vektorid pakuvad sellistele juhtumitele hea lahenduse. Lisaks annavad vektorid voimaluse
vilistada juhud, kus listide pikkused ei iihti. Seega saab vektoreid kasutada selliste
funktsioonide defineerimisel, kus tahetakse eeldada, et funktsioon eripikkuste listide
peal tootada ei tohiks ning seega vilistada, et funktsiooni eripikkuste listide peal iildse

rakendada saaks.

Listi pikkust saab kisitleda ka kui selle kuju. Andmestruktuuri kujuks on andmestruktuuri

tekitatav vari [12]:

] (1] (1, 2] 1, 2, 3]
(] (W] (W, §] [(H, N, H]
Z S k S (S k) S (S (S k))

Listi kujuks on selle pikkus, milleks on naturaalarv. Sarnase mottekdiguga saab luua ka
sOltuva tiitibiga puud, mille tiiiip sdltub puu kujust.
4.2.2. Kujulised puud

Tallinna Tehnikaiilikooli kursusel ,,Funktsionaalprogrammeerimine* tdi teadur E. B.
Morehouse sdltuvate tiiiipide teemas sisse vektoritest keerulisema niite, mida nimetas

terminiga shapely trees, otsetdlkes kujulised puud [12]. Kui listi kuju vektoris oli
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defineeritud kui naturaalarv, siis puu kuju on defineeritud kui:

1 data TreeShape : Type where
LeafShape : TreeShape
NodeShape : (1 : TreeShape) -> (r : TreeShape) -> TreeShape

ning kujulised ehk iile kuju indekseeritud puud on defineeritud kui:

1data Tree : TreeShape -> Type -> Type where
2 Leaf : Tree LeafShape a

Node : (left : Tree 1 a) -> (this : a) -> (right : Tree r a) —->
4 Tree (NodeShape 1 r) a

Morehouse argumenteerib, et kujuliste puudega erinevate operatsioonide, nditeks
kahe puu iiheks kokku pakkimise (zip), tipu asendamise, oksa pookimise ja puude
konkateneerimise funktsioonide kood lihtsustub kordades, kui puu on iile oma kuju
indekseeritud [12]. Niiteks tavalise puu, defineeritud kui:

1 data Tree : Type -> Type where

Leaf : Tree a
Node : Tree a -> a -> Tree a -> Tree a

korral on kahe puu kokkupakkimiseks defineeritud funktsioon:

1 zip_tree : Tree a -> Tree b -> Tree (Pair a b)

»zip_tree Leaf Leaf = Leaf

;zip_tree Leaf (Node left this right) = Leaf

1+ zip_tree (Node left this right) Leaf Leaf

szip_tree (Node leftl thisl right1) (Node left2 this2 right2) =

6 Node (zip_tree leftl left2) (thisl , this2) (zip_tree right1 right2)

Funktsiooni juhte ridadel 3 ja 4 ei tohiks tegelikult tdide viia: ei tohiks juhtuda, et iihes
puus joutakse lehttippu, kuid teises puus on samas tipus veel ldabimata alampuid. Kujulise
puu korral on aga juba enne funktsiooni rakendamist teada, kas kokkupakitavad puud
on sama kujuga voi mitte. Seega ei saa lubamatud juhud ette tulla ning ka funktsiooni
kirjapilt on liihem ja selgem:

1 zip_tree : Tree shape a -> Tree shape b -> Tree shape (Pair a b)

> zip_tree Leaf Leaf = Leaf

s zip_tree (Node leftl thisl rightl) (Node left2 this2 right2) =
4 Node (zip_tree leftl left2) (thisl , this2) (zip_tree right1 right2)

Kuigi koodi kirjapilti lihtsustava efekti saab kujuta puudel luua vaikimisi juhuga:
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1zip_tree : Tree a -> Tree b -> Tree (Pair a b)
> zip_tree (Node leftl thisl rightl) (Node left2 this2 right2) =

Node (zip_tree left1 left2) (thisl , this2) (zip_tree right1 right2)
1 zip_tree = Leaf

siis ei vilista see juhte, kus tdesti ei taheta, et kaks erikujulist puud kokku pakitaks.
Nimetatud funktsiooniga pakitakse puud kokku viisil, kus tulemuseks on puu, mille
kuju on argumentideks antud puude kujude suurim iihisosa. Alternatiiv on kujuta puude
soovitamatute juhtude korral visata erind ning sellega vajadusel edasi tegeleda. Idrise
tiitibisiisteem annab aga vdimaluse funktsiooni mitte iildse rakendada lasta ehk viga
ilmneb enne funktsiooni rakendamist, mitte alles siis, kui funktsioon on puus joudnud

kohta, kus kujud ei klapi.

Tiilibisiisteemi voimekust vigadest teada anda juba ainuiiksi funktsiooni rakendada
tiritades, aitab illustreerida kujuliste puude peal defineeritud funktsioon, mis peegeldab

puu, vahetades selles omavahel kdikide tippude vasakud ja paremad alampuud.

1 flip_shape : TreeShape -> TreeShape
» flip_shape LeafShape = LeafShape
; flip_shape (NodeShape 1 r) = (NodeShape (flip_shape r) (flip_shape 1))
 flip_tree : Tree shape a -> Tree (flip_shape shape) a
s flip_tree Leaf = Leaf
¢ flip_tree (Node left this right) = Node (flip_tree right) this (flip_tree
left)
Proovides niiiid rakendada mittetasakaalustatud puul t funktsiooni, kus iiritatakse selle
peegeldused omavahel kokku pakkida: zip_tree (flip_tree t) (flip_tree t),on
tiitibikontroll rakendusega rahul ning kuvatakse tulemus. Kiill aga kui proovida kokku

pakkida esialgne puu t selle peegeldusega: zip_tree t (flip_tree t), annab REPL

teada, et tiiiibid ei kattu ning funktsiooni pole seetdttu voimalik rakendada.

4.3. Interaktiivne programmeerimine

Mbnikord ei ole funktsiooni kirjutamisel kohe selge, kuidas seda tdpselt kirjutada nii,
et see teeks just seda, mida tahetakse. Idris kergendab seda vaeva mitmete abistavate
tegevustega. Nende hulka kuuluvad niiteks funktsiooni definitsiooni skeleti andmine,
juhtudeks jagamine (case split), muutujatele vastavate tiiiipide kiisimine ja aukude

kasutamine.
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Eelnimetatud tegevustele vastab hulk Idrise REPLis sisalduvaid kiske. Kisud to6tavad
kindlal koodi real oleval kindlal nimel, andes vastuseks sellekohast infot voi
uue programmifragmendi [S]. Tekstiredaktorid saavad vastavaid redigeerimiskiske
pakkudes vdimaldada interaktiivse programmeerimise tuge. Idrisele interaktiivse
programmeerimise tuge pakkuvad tekstiredaktorid on niiteks Atom, Vim ja Emacs.

Jargnevalt vaadatakse, mida kirjeldatud tegevused ja neile vastavad késud tépselt teevad.

4.3.1. Funktsiooni definitsiooni skeleti andmine

Kisuga :addclause saab lasta Idrisel 1dhtuvalt funktsiooni tiitibist pakkuda funktsiooni

definitsiooni skeleti. Olgu defineeritud kahe vektori kokku pakkimise funktsiooni tiiiip:

1 zip_vect : Vect n a -> Vect n b -> Vect n (Pair a b)

Sellel real kidsu :addclause kasutamine loob funktsiooni definitsiooni skeleti:

1 zip_vect : Vect n a -> Vect n b -> Vect n (Pair a b)

»zip_vect x y = ?zip_vect_rhs
Definitsiooni skeleti lisamine tekitab rea, mille vasakul pool on funktsiooni nimi ja selle
muutujad ning paremal pool auk, mille asemele saab kirjutada funktsiooni definitsiooni.
Enne, kui funktsiooni definitsiooni kirjutama saab hakata, tuleb inspekteerida funktsiooni

argumente.

4.3.2. Juhtudeks jagamine

Juhtudeks jagamise kdsk :casesplit jagab muutuja sellele vastavateks erinevateks
vidrtusteks vOi mustriteks. Kasutades eelnevas peatiikis 4.3.1 saadud funktsioonis
juhtudeks jagamise kdsku muutuja x peal, jagab Idris selle automaatselt juhtudeks:

1 zip_vect : Vect n a -> Vect n b -> Vect n (Pair a b)

»zip_vect [] y = ?zip_vect_rhs_1

s zip_vect (x :: xs) y = ?zip_vect_rhs_2
Muutujal x on kaks véimalust: kas see on vektor pikkusega null ehk tiihi list voi vektor
pikkusega rohkem kui null ehk list, milles on elemente. Sarnaselt muutujale x tuleb niiiid

inspekteerida ka muutujat y. Inspekteerides muutujat y teisel real, annab Idris vastuseks:
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1zip_vect : Vect n a -> Vect n b -> Vect n (Pair a b)

>zip_vect []1 [] = ?zip_vect_rhs_1

s zip_vect (x :: xs) y = ?zip_vect_rhs_2

Kuna esimese muutuja védrtus on tiihi list, peab ka teine argument funktsiooni tiiiibi jérgi

tithi list olema. Inspekteerides muutujat y kolmandal real, asendab Idris selle vastavalt:

1zip_vect : Vect n a -> Vect n b -> Vect n (Pair a b)

»zip_vect [] []1 = ?zip_vect_rhs_1

szip_vect (x :: xs) (y :: ys) = ?zip_vect_rhs_2

Sarnaselt peab sdltuvalt muutujast (x: : xs) ka muutuja (y: :ys) olema elemente sisaldav

list. See illustreerib, kuidas Idris suudab iihe sisendparameetri viirtuse jirgi tuletada

teise sisendparameetri véirtuse ja selle meie eest ise dra kirjutada.

Késule :casesplit analoogiliselt tootab kdsk :addmissing, mis lisab juba osaliselt
defineeritud funktsioonile need sisendi juhud ja mustrid, mis on funktsiooni tdielikkuse

saavutamiseks veel puudu.

4.3.3. Augud ja otsimine

Auk tdhistab programmi mittetdielikku osa ehk osa, mida pole veel kirjutatud [9].
Augud on siintaktiliselt lubatud, mis tdhendab, et auke sisaldavad programmid ldhevad
tiitibikontrollist 1dbi [9]. Kiill aga juhib kompilaator aukudele tdhelepanu, et neid hiljem

defineerida ei unustataks. Auke tihistatakse siintaksiga ?auguNimi.

Auku sobib ainult Oige tiilibiga viirtus. Seega saab tiiiibikontrollijalt kiisida
kontekstuaalset infot, mis on funktsiooni sisu kirjutamisel abiks. Selle osas, mida
funktsioon tegema peaks, voimaldab esimest klassi tiilipide kasutamine olla aga viga
tdpne. Seega kui funktsiooni tiiiip on tdpselt antud, suudab tiitibikontrollija vahel isegi

moned funktsiooni osad programmeerija eest ise dra tiita.

Rakendades augul kisku : proofsearch piiliab see leida augule sobiva viirtuse vastavalt
selle tiiiibile. Otsides proovitakse védrtusteks lokaalseid muutujaid, rekursiivseid kutseid
ja konstruktoreid [9]. Seejdrel pakutakse neist sobivaim. Mida tidpsem on tiiiibi kirjeldus,

seda vihem on erinevaid voimalusi ja seda tipsem on vilja pakutav lahendus.

Listifunktsioonide kirjutamisel ei ole otsimise kdsust tihti abi, sest kui on vdimalus,
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et vastuseks sobib tiihi list, siis see ka pakutakse. Kiill aga t66tab otsimine iipris hésti
sOltuvate tiitipide, niiteks vektorite peal. Niiteks kui kahe vektori kokkupakkimise

funktsioonist on defineeritud osa:

zip_vect : Vect n a -> Vect n b -> Vect n (Pair a b)
zip_vect [] [] = ?zip_vect_rhs_1

s zip_vect (x :: xs) (y :: ys) = ?zip_vect_rhs_2

Siis otsides vdimalikke lahendusi aukudele ?zip_vect_rhs_1 ja ?zip_vect_rhs_2,

leiab Idris neile vastusteks:

zip_vect : Vect n a -> Vect n b -> Vect n (Pair a b)
zip_vect [] [] = []

szip_vect (x :: xs) (y :: ys) = (x, y) :: zip_vect xs ys

Brady rohutab, et kuigi Idris suudab definitsioonidele digeid vastuseid leida, peab
ikkagi aru saama, mida tehakse. Kuna Idris vOib eksida, tuleb iile kontrollida, kas
pakutav vastus on piriselt see, mis arvatakse, et see olema peaks. Uldiselt aga kiirendab
otsimine lihtsamate rekursioonide kirjutamist. Lisaks vdib see abiks olla keerulisemate
funktsioonide defineerimisel. Kui otsing suudab isegi pooleldi dige vastuse leida, on

sellest dige vastuse tuletamine kohati kergem, kui selle tiihjast vélja motlemine [13].

4.4. Valemite tiiiipidena viljendamine

Selle alampeatiiki sisu baseerub suures osas F. Teegeni seminaritool [14] ja Tallinna
tehnikaiilikooli funktsionaalprogrammeerimise kursuse 2020. aasta kevade 10. loengul,

mida luges E. B. Morehouse [12].

Curry-Howard vastavus iitleb, et tiiiibid, tiiiibimuutujad ja termid on isomorfsed vastavalt
lausearvutuse valemite, lausemuutujate ja tdoestustega [14, 15]. Idrises tdhendab see, et
konstrueerides vastavat tiilipi avaldise, on sellega iiheaegselt konstrueeritud ka toestus,
et nimetatud tiitibile vastav valem kehtib [14]. Selle seose illustreerivaks niiteks on nii
F. Teegeni seminaritdos kui ka Tallinna tehnikaiilikooli funktsionaalprogrammeerimise
kursusel defineeritud kaks predikaati: Even ja 0dd, mis tdhistavad vastavalt, kas tegu on

paaris vOi paaritu arvuga [12, 14].
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F. Teegen alustab paarsuse matemaatilise induktsiooniga. Esmalt defineeritakse kaks
aksioomi. Uks aksioom eeldab, et null on paarisarv ning teine, et ilks on paaritu arv.

Seejdrel defineeritakse induktiivselt reeglid:

1) Kui n on paarisarv, on ka n + 2 paarisarv.

2) Kui n on paaritu arv, on ka n + 2 paaritu arv.

Kirjeldatud aksioomid ja reeglid saab kirja panna vastavalt:

evenZero : Even(0) oddOne : Odd(1)

evenSucc : Even(n) = Even(n + 2) oddSucc : Odd(n) = Odd(n + 2)
Nende reeglite ja aksioomidega saab konstrueerida tdestuse iikskdik millisele paaris voi
paaritule naturaalarvule. Néiteks saab tdestada, et neli on paarisarv, kasutades aksioomil

evenZero kaks korda reeglit evenSucc. Sarnaselt saab tdestada, et viis on paaritu arv,

rakendades reeglit oddSucc kaks korda aksioomil oddOne [14].

Morehouse defineeris sissejuhatuseks predikaadid kui tdeviirtust arvutavad funktsioonid.
Seega defineeriti funktsioon is_even, mis arvutab, kas parameetrina antud naturaalarv
on paarisarv vdi mitte, ning tagastab vastavalt True voi False:

1is_even : Nat -> Bool

»is_even Z = True

s is_even (S Z) False
+is_even (S (S n)) is_even n

Seejérel argumenteeriti, et selline 1ihenemine pole piisav. Defineerides nditeks muutujad:

| four_is_even : Bool
> four_is_even = is_even 4

1 six_is_even : Bool

sSsix_is_even = is_even 6
saab neid vorrelda valemis four_is_even == six_is_even. Kuna tdeviirtusel on
ainult kaks valemit, tdene voi védr, ei tule sellest vilja erinevus, miks on neli voi kuus
paarisarvud. Samal pohimottel saaks viita, et Fermat’ suur teoreem ja 1+1 == 2 on
sama viirtusega, mis ei ole aga tdpne [12]. Kui tdpsema konstruktsiooni vajalikkus on

motiveeritud, defineeritakse predikaadid kui indekseeritud tiiiibid.
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Kuivord valemid korreleeruvad tiitipidega, tuleb defineerida kaks tiitibiperekonda Even ja
0dd. Kuna paarsuse loogika on defineeritud naturaalarvudel, indekseeritakse nende
valemite tiilibikonstruktorid iile tiilibi Nat. Konstruktoritena kasutatakse eelnevalt

defineeritud aksioome ja induktiivseid reegleid [14].

1data Even : (n : Nat) -> Type where
> EvenZero : Even Z
EvenSucc : Even n -> Even (S (S n))

sdata O0dd : (n : Nat) -> Type where
6 0ddOne : 0dd (S 2)
7 0ddSucc : 0dd n -> 0dd (S (S n))
Matemaatiliselt defineeritud reeglitele sarnaselt saab ka koodis tdestada, et arv neli

on paaris ning arv viis on paaritu. Selleks tuleb eeldefineeritud konstruktorite abil

konstrueerida viirtused tiitipidele Even 4 ja Odd 5:

i fourIsEven : Even 4
> fourIsEven = evenSucc (evenSucc evenZero)

2 fiveIsOdd : Odd 5

s fiveIsOdd = oddSucc (oddSucc oddOne)

Idrise tiitibikontrolli teostusega on tdestused verifitseeritud. On vOimatu leida véirtust
tiilibiga 0dd 4, mis tihendab, et see on tdestamatu. TeisisOnu, on viir, et neli on

paaritu [14].

Kasutades eelnevalt defineeritud tdestuseid, saab nende kaudu edasi tdestada mitmeid

paaris- ja paaritute arvude kohta kiivaid véiteid. Nditeks saab tdestada viited:

1) kahe paarisarvu summa on paarisarv,

2) kahe paaritu arvu summa on paarisarv,

3) paaris ja paaritu arvu summa on paaritu arv,
4) kahe paarisarvu korrutis on paarisarv,

5) kahe paaritu arvu korrutis on paaritu arv,

6) paaritu ja paarisarvu korrutis on paarisarv.

Idrises saab neid implikatsioone viljendada funktsiooni tiiiibiga. Eeldused on funktsiooni

parameetriteks ning jireldus funktsiooni tagastustiiiibiks. E. B. Morehouse t61 loengus
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koodiniite 1. viite kohta:

1 even_plus_even : Even m -> Even n -> Even (m + n)
> even_plus_even EvenZero y =y
s even_plus_even (EvenSucc x) y = EvenSucc (even_plus_even x y)

F. Teegeni seminarit6os on toodud aga koodiniide 2. viite kohta:

1odd_plus_odd : Odd n -> Odd m -> Even (n + m)

> odd_plus_odd 0ddOne 0OddOne EvenSucc EvenZero

» odd_plus_odd 0ddOne (0ddSucc y) EvenSucc $ odd_plus_odd 0ddOne y
2 o0dd_plus_odd (0ddSucc x) y EvenSucc $ odd_plus_odd x y

Kasutades funktsiooni odd_plus_even argumentidena eelnevalt defineeritud tdestust

fiveIsEven, saab toestada viite, et naturaalarv 10 on paarisarv:

1 tenIsEven : Even 10

> tenIsEven = odd_plus_odd fiveIsEven fivelIsEven
Tallinna funktsionaalprogrammeerimise loengus tehti néitena 1idbi ka 4. viite tdestus.
Korrutiste kohta kiivate viidete toestamise teeb aga keeruliseks asjaolu, et naturaalarvude

korrutis on Idrises defineeritud rekursiivselt l1dbi liitmise:

rmult : Nat -> Nat -> Nat
>mult Z right =Z
smult (S left) right = plus right $ mult left right

Toestuse alustamine on vordlemisi lihtne. Selleks defineeritakse funktsioon nimega
even_times_even, kus on kaks pohijuhtu:
reven_times_even : Even m -> Even n -> Even (m * n)

> even_times_even EvenZero n_even EvenZero
s even_times_even (EvenSucc m_even) n_even ?Goal_2

Esimese juhu parem pool on tuletatud tingimusest, et likskdik millise naturaalarvu
korrutamisel arvuga O on vastus 0. Teise juhu parema poole tuletamine aga
nii lihtne ei ole. Augu ?Goal_2 tiilipi inspekteerides niitab Idris eesmirgina
Goal_2 : Even (plus n (plus n (mult n1 n))), kus kuvatakse muutujanimesid
n ja n1, mida funktsiooni skoobis isegi justkui olemas ei ole. Lisaks sellele ei tea Idris
ka seda, mis jirjekorras kiesolevat eesmirki tdestada tahetakse. Seetdttu ei saa sellisel

viisil tdestust kirjutades auke inspekteerides eesmirkide kohta maistlikku infot ning Idris
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programmeerijale suureks abiks ei ole. Kiill aga on olemas erinevad tehnikad, kuidas Idris
end abistama suunata. Seda, millised need tehnikad tdpselt on, saab vaadata TalTechi
funktsionaalprogrammeerimise kursuse [12] 10. loengust. Jarnevalt on toodud loengus

tehtud toestuse 16pplahendus:

reven_times_even : Even m -> Even n -> Even (m * n)

> even_times_even EvenZero n_even = EvenZero

s even_times_even (EvenSucc m_even) n_even =

. even_plus_even n_even (even_plus_even n_even (even_times_even m_even
n_even))

4.5. Uute teemade kisitlemine Idrises

Neljanda peatiiki pohjal vastati uurimiskiisimuse teisele poolele: Milliste tanapédevaste

teemade Opetamist Haskelli asendamine Idrisega voimaldab?

Idrise baasil saab tutvustada tugeva tiiiibisiisteemi ja soltuvate tiilipidega prog-
rammeerimise eeliseid. Bakalaureuse astmes voib Opetada nditeks teemasid: tiilipi-
dega arvutamine, sOltuvate tiilipidega funktsioonid, sdltuvad tiiiibid, interaktiivne
programmeerimine ja valemite tiilipidena véljendamine. Verifitseerimise teemade
késitlemist Idrises saab edasi uurida B. C. Pierce jt. raamatu ,,Software Foundations* E.

Bailey jt. Idrise tolkest [16].
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5. Kokkuvote

Selle bakalaureusetoo eesmirk oli analiitisida, kas soltuvate tiitipidega programmeerimis-
keel Idris on sobilik keel bakalaureuseastmes klassikalise ja tdnapdevase funktsionaal-
programmeerimise Opetamiseks. ToO sisus analiiiisiti, kuidas mojutab Haskelli
asendamine Idrisega ,,Programmeerimiskeelte‘ kursusel kisitletud klassikaliste funkt-
sionaalprogrammeerimise teemade kisitlemist ning milliste bakalaureuse tasemele

sobivate tinapievaste teemade késitlemist asendus voimaldab.

To60 raames kohandati esmalt kursuse ,,Programmeerimiskeeled* praktikumitilesanded
Haskellist Idrisesse. Kohandamise tulemusena selgus, et keele vahetuse moju klassikaliste
funktsionaalprogrammeerimise teemade dpetamisele on viike. Kiill aga tuleks kaaluda
moningate klassikalisi teemasid kisitlevate iilesannete asendamist. Seejdrel anti iilevaade
uutest teemadest, mille saab programmeerimiskeelele Idris iille minnes kursuse kavva
votta. Sealhulgas tutvustati sdltuvate tiitipidega programmeerimise eeliseid ning pakuti

vilja, kuidas teha soltuvate tiiiipide abil sissejuhatust verifitseerimisse.

To60 tulemusena sai viita, et Idris on sobilik keel bakalaureuseastmes klassikalise ja

tanapdevase funktsionaalprogrammeerimise dpetamiseks.
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