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Funktsionaalse programmeerimiskeele liigisﬁsteem
Liithikokkuvéte:

Staatilised tiitibististeemid voimaldavad leida programmidest teatud vigu juba enne koodi
kiivicamist ja aitavad seega kaasa té6kindlama koodi kirjutamisele. Paljud funktsionaalsed
keeled, niiteks Haskell ja Idris, on staatiliselt tiitibitud.

Mida viljendusrikkam on keele tiitibisiisteem, seda rohkem vigu on voimalik juba tiiiibi-
kontrolli ajal leida. Osad keeled, niiteks Idris, kasutavad soltuvaid tiitipe, mis muudavad
tiitibisiisteemi voimsaks aga ka keeruliseks. Hiljuti Haskellis sisse toodud edutamine tostab
tiitibisiisteemi viljendusrikkust ilma séltuvate tiiiipideta, voimaldades tiiiibicaseme andmeid,
niiteks tiitibitaseme naturaalarvusid ja liste. Koos iildistatud algebraliste andmetiitipidega
laseb edutamine programeerijal konstrueerida kasulikke andmestrukcuure, niiteks staatilise
pikkusega vektoreid ning iildistatud ennikuid.

Kiesoleva t66 eesmirgiks oli arendada staatiliselt tiitibitud funkesionaalne programmee-
rimiskeel, mille tiitibististeemi on rikastatud edutamise abil. Tulemuseks olev keel Awful
niitab, et edutamise teel saadud liikide ja tiiiipidele on palju kasulikke rakendusi ka keeles,
milles puuduvad tildistatud algebralised andmetiiiibid.

Awful kasutab tldistatud algebraliste andmetiitipide abil piiravamat aga oluliselt lihtsa-
mat uut andmetiitipide konstrueerimise viisi. Hargnevad andmetiiiibid voimaldavad konst-
rueerida pa]jusid kasulikke struktuure, niiteks staatilise pikkusega vektoreid, mille jaoks
Haskellis voi Idrises kasutataks iildistatud algebralisi andmetiiiipe.

Votmesonad: andmetiiiibid ja scrukcuurid, deklaratiivne programmeerimine, funkesionaal-
programmeerimine, liigid, poliimorfism, edutamine, tiiiibisiisteemid

CERCS: P175 Informaatika, siisteemiteooria

A Kind System for a Functional Programming Language

Abstract:

Static type systems find some classes of bugs before the program is run, thereby assisting in
writing safer code. Many functional 1anguages, for example, Haskell and Idris, are statically
typed.

The more expressive a language’s type system is, the more bugs can be found during
type checking. Some languages, for example, Idris, use dependent types, which result in an
expressive albeit complex type system. Promotion, which has been recently introduced in
Haskell, improves the expressiveness of the type system without resorting to dependent
types by endowing the language with type level data, like type level natural numbers and
lists. Together with generalised algebraic data types it allows the programmer to construct,
for example, statically sized vectors and tuples of arbitrary length.

The aim of this work was to develop a statically typed functional language with a type
system that has been enriched via promotion. The language which is the result of this
work, Awful, shows that promoted kinds and types have many useful applications even in a



language that does not have generalised algebraic data types.

Instead of generalised algebraic data types Awful employs a more restrictive but also
considerably simpler new way of constructing new data types. Branching data types enable
construction of many useful data structures, like statically sized vectors, for which we would
use generalised algebraic data types in Haskell or Idris.

Keywords: data types and structures, declarative programming, functional programming,
kinds, polymorphism, promotion, type systems

CERCS: P175 Informatics, systems theory
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Tinusdonad

Autor soovib tinada kiesoleva t66 valmimisele kaasa aidanud inimesi.

Minu juhendaja Hirmel Nestra on juhendamisprotsessi kiiigus ilmutanud otsatut kan-
natlikkust, ka siis kui asjad ei ole liinud plaanipiraselt. Tinan teda huvitavate ideede ja
nouannete ning pdhjaliku tagasiside eest, ja selle eest, et mul on magiscritdd vallas olnud
palju loomevabadust ning huvitav ja inspireeriv teema.

Jaak Randmets on see, tinu kellele mul tekkis huvi programmeerimiskeelte vastu ja
idee iiritada programmeerimiskeelt luua. Ilma temara ei oleks ma enda jaoks seda huvitavat
valdkonda avastanud. Tema jagatud teadmised ning nouanded keele disaini ja teostuse
vallas, aga eelkdige nakkav entusiasm programmeerimiskeelte teemal ja toetav suhtumine,
on interpretaatori kirjutamise] olnud hindamatuks abiks.



1 Sissejuhatus

Kiesoleva t66 eesmirgiks oli arendada staatiliselt tiitibicud puhas funkesionaalne prog-
rammeerimiskeel. Diinaamiliselt tiitibitud keeltes, nagu niiteks Python [8] ja Wolfram
Language [10], selguvad koik vead programmi t66 kiigus. Klassikalisceks niideteks vigadest,
mis voivad programmi t66 kiigus juhtuda, on funkesiooni kutsumine vale tiitipi argumendi
peal, massiivi indekseerimine liiga suure arvuga, katse liita arvu ja sonet, voi nulliga jagami-
ne. Staatiliselt tiitibitud keeltes, nagu Haskell [5] ja Idris [6], aitab tiitibikontroll ennetada
osasid programmi jooksutamise kiigus tekkivaid vigu ja soovimatut kiitumist. Staatiline
tiitibikontroll muudab koodi tiiiibiturvalisemaks.

Turingi-tiieliku keele puhul ei saa tiitibikontroll, mille termineerumine on alati taga-
tud, ennetada koiki vigu, ilma samas osasid korrektseid programme korvale heitmata. See
tihendab, et iga tiitibikontrolli-algoritm, mis alati termineerub ja on tiielik (kiidab heaks
koik korrekesed programmid), peab lubama osasid ebakorrekeseid programme [19]. Mida
villjendusrikkam on tiiiibisiisteem, seda rohkem vigu on voimalik ennetada. Niiteks on
osades programmeerimiskeeltes koik massiivide pikkuse ja indekseerimisega seotud vead
diinaamilised, aga osades keeltes on olemas staatilise pikkusega vektorid, mille puhul vektori
pikkus on tema tiiiibi osa ja seega niiteks programm, kus tiritatakse leida skalaarkorrutist
kahest erineva pikkusega vektorist, tunnistatakse ebakorrekeseks juba enne kiivicamist.

Kuna staatiline tiitibikontroll ennetab osasid programmi t66 kiigus tekkivaid vigu,
vilhendab see soovimatu kiitumise, programmi kokku jooksmise ja turvaaukude ohtu. Seega
on tiitibisiisteemid suure praketilise tihtsusega.

Kiesoleva t66 tulemuseks on staatilisele tiitibicud puhas funktsionaalne programmee-
rimiskeel nimega Awful. Awfuli tiitibististeem sisaldab parameetrilist poliimorfismi [20]
ja tthe muutuja ciiibiklasse [22] ning tiitibististeemi on rikastatud edutamise abil, vocees
ceskuju Haskellist [24]. Uks oluline erinevus teistest keeltest on andmetiiiibid. Haskellis on
lisaks tavalistele algebralistele andmetiitipidele olemas iildistatud algebralised andmetiiii-
bid. Awfulis puuduvad tildistatud algebralised andmetiiiibid ja nende asemel tuuakse sisse
hargnevad andmetiiiibid, mis on piiravamad, aga samas ka oluliselt lihtsamad.

Kiesolevas tos alustame sellest, et kirjutame tiitibiklassidest ning vordleme, millised
omadused on Haskelli ja Awfuli ciitibiklassidel. Meenutame lithidale iildistatud algebralisi
andmetiiiipe, tutvustame tiiiibitaseme andmeid ja edutamist ning toome niiteid sellest, kui-
das edutamine muudab tiitibististeemi viljendusrikkamaks. Meenutame lithidale ka solcuvaid
tiitipe ja vaatleme, kuidas need vordlevad edutamisega.

T66 teises pooles tutvustame kiiesoleva t36 teemaks olevat keelt Awfulit. Spetsifitsee-
rime keele siintaksi. Kirjeldame keelt, pohjendame disainivalikuid ja toome koodiniiteid.
Viimases peatiikis ridigime tiiendustest ja parandustest, mida on tulevikus kavas teosta-
da. Peamised p]a:mitavad muudatused on liikide kisitlemine kategooriatena ning klasside
kisitlemine alamliikidena, aga lisaks on kavas ka viiksemad keele kasutajasobralikkuse ja
viljendusrikkuse seisukohast olulised tiiendused.



2 Ad hoc poliimorfism ja tiiiibiklassid

Parameetriline poliimorfism voimaldab kisitleda koos andmeid, millel on sama strukeuur
aga erinevat tiitipi sisu. Niiteks ei ole parameetrilise poliimorfismiga keeles tarvis luua
kahte erinevat andmetiitipi tihtede listide ja tdisarvude listide jaoks. Selle asemel voib
luua parametriseeritud andmetiiiibi, mille abil saab konstrueerida tikskoik millise sisuga
liste. Sellise andmetiitibi jaoks saab kirjutada ka parameetriliselt poliimorfseid funkesioone.
Niiteks kiitub listide konkateneerimine samamoodi olenemata sellest, kas konkateneerime
tihtede voi tiisarvude liste.

Parameetriline po]iimorﬁsm eiole ainus po]iimorf‘lsmi litk, mida programmeerimiskee]ed
kasutavad. Teine oluline abstraktsioon on ad hoc poliimorfism [20].

2.1 Ad hoc poliimorfism

Kui parameetrilise poliimorfismi korral tegeleme andmete ja funkesioonidega, millel on
samasugune struktuur ja kilicumine olenemata parameetrite viirtusest, siis ad hoc poliimor-
fism voimaldab kokku votta funkesioone, millel on sarnane otstarve, aga erinev kiitumine,
mis oleneb andmete tiitibist.

Uks lihtne niide on aritmeetikatehted. Aritmeetikatehteid on tarvis paljude erinevate
struktuuride jaoks. Me tahame liita ja korrutada tiisarvusid, jiigiklassiringide elemente,
loogikaviirtusi, vektoreid, kompleksarvusid, maatrikseid, harilikke murdusid, poliinoome,
kvaternione ja pajusid muid tiitipe. Koigi puhul on liiemise ja korrutamise teostused eri-
nevad, aga on ka olulisi tihiseid jooni (niicteks see, et liitmise ja korrutamise vahel kehtib
distributiivsus).

On mugav, kui erinevate tiitipide peal tdtavate aritmeetikatehete jaoks on voimalik
kasutada samu funkesiooninimesid ja operaatoreid. Kontekstist on enamasti selge, mida lii-
detakse voi korrutatakse, ning seega arvukalt erinevaid funktsiooninimesid voi operaatoreid
ainult muudab koodi pikemaks ja vilhem loetavaks.

Eriti kasulik on ad hoc poliimorfism siis, kui on tarvis parameetriliselt poliimorfse funke-
siooni sees erineva teostusega aga sarnase otstarbega funktsioone kasutada. Toome niiteks
vekreorite liitmise. Olgu meil staatilise pikkusega vektorite tiitip Array, mille esimene argu-
ment niitab suurust ja teine elementide tiitipi. Olgu tithja vekcori konstruktor Empty_Array
ja mittetiihja vekcori konstrukeor Construct_Array. Juhul, kui Haskellis ei oleks ad hoc
po]ﬁmorﬂsmi, peaks vektorite liitmise funktsioon, mis tdé6tab erineva sisuga vektorite pea],
votma lisaargumendiks ka vastava tiitibi elementide liitmise.

add_array :: (t >t ->t) -> Array nt -> Array nt -> Array nt

add_array _ Empty_Array Empty_Array = Empty_Array

add_array add_t (Construct_Array x a) (Construct_Array y b) =
Construct_Array (add_t x y) (add_array add_t a b)
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Lisaargument add_t, mis titleb, kuidas tipselt vektorite elemente liita, tuleks anda igal
add_array kutsel. Selline lihenemine resulteerub pikas ja halvastiloetavas koodis.

Onneks on Haskellis ja ka paljudes teistes keeltes olemas ad hoc poliimorfism, mis véimal-
dab sellised lisaargumendid likvideerida — erinevaid tiitipe saab liita sama funkcsiooninime
vOi operaatoriga ja keel suudab ise tuvastada, millist liitmist rakendada. Haskelli ad hoc
poliimorfism on teostatud tiiiibiklasside kaudu [22].

2.2 Tiiibiklassid Haskellis

Toome alustuseks lihtsa niite tiitibiklassist, selgitades, kuidas eelmise jaotise niide vektorite
liitmisest tiiiibiklasside olemasolul muutub. Seejirel loetleme, millised piirangud ja nouded
on seatud Haskelli tiitibiklassidele.

Kui tahame luua funkesiooni add, mis té6caks erinevate andmetiitipide peal erinevalt,
peab ta olema tiiiibiklassi meetod. Loomegi selle jaoks lihtsa the meetodiga tiitibiklassi
Additive. Tiiiibiklassid voivad sisaldada ka mitut meetodit, aga selles niites piirdume
lithiduse huvides ainult tihega.

class Additive t where
add :: t >t >t

See klassideklaratsioon iitleb, et kui tiiiip t kuulub klassi Additive, on tema jaoks
defineeritud meetod add tiitipi t -> t -> t. Niiid iitleme, et vektor on selle klassi esindaja
(ing. k. instance).

instance Additive t => Additive (Array n t) where
add Empty_Array Empty_Array = Empty_Array
add (Construct_Array x a) (Construct_Array y b) =
Construct_Array (add x y) (add a b)

Esimene rida iitleb, et vekeor iile tiiiibi t on liidetav parajasti siis, kui tiitip t on liidetav.
Jirgmised kolm rida defineerivad meetodi add teostuse vekeorite jaoks. Erinevus vorreldes
celmise versiooniga on see, et niiiid ei ole enam vaja pikka tiiiibispetsiifilist funktsiooninime
add_array ega lisaargumenti add_t. Kui varem oleksime pidanud tiisarvuliste vektorite
liitmiseks kutsuma funktsiooni add_array (+), siis niitid piisab sellest, et kutsume lihtsale
funktsiooni add ja Haskelli kompilaator tuletab ise lihtuvalt kontekstist, millist add meetodi
teostust on moeldud ja milliseid lisaargumente ta vajab.

Tasub tihele panna, et mittetithjade vekrorite liitmise avaldises kasutacud meetodi add
kutsed tihistavad tegeliku]t kahte erinevat viirtust: esimene tihistab vektori elementide
liitmist (niite eelmises versioonis argument add_t), teine tihistab vekeorite liitmist (niite
eelmises versioonis add_array add_t).
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221 DPirilus

Tiitibiklassid, nagu ka klassid objektorienteeritud keeltes, voivad iiksteist pirida. Toome nii-
teks Haskelli klassi Applicative, mille esindajad peavad alati kuuluma ka klassi Functor.

class Functor f where
fmap :: (t > u) >f t ->fu

class Functor f => Applicative f where
(<%>) s f (t>u) >ft->fu
pure :: t ->ft

Pirilus ei tihenda, et klassi Applicative esindajad defineeritakse kompilaatori poolt
automaatselt ka klassi Functor esindajateks. See tihendab, et kui tiitip defineeritakse klas-
si Applicative esindajaks, peab ta olema defineeritud ka klassi Functor esindajaks -
programmeerija peab seda ise tegema (voi kasutama vormesona deriving vastava esinaja
tuletamiseks).

instance Functor [] where

fmap f x =
case x of
(1 -> L[]

y :z->fy: fmap f z
instance Applicative [] where

X <*k> y =
case x of
(1 > [1]

f:rz->fmap fy++tz<x>y
pure x = [x]

Rohkem niiteid tiiiibiklassidest, kasutades juba Awfuli siintaksit, on peatiikis 5. Jirgneva-
tes alamjaotistes kirjeldame detailsemalt, milliseid voimalusi Haskelli tiitibiklassid pakuvad
ja millised piirangud on neile seatud.

2.2.2 Tiiiibiklassid Haskell 2010 standardis

Haskell 2010 standard spetsifitseerib tiitibiklassid jirgnevale [5].

« Klassi deklaratsioon on kujul class cz => C' u where cdecls, kus C on uue klas-
si nimi, ¥ on tiitibimuutuja, cx spetsifitseerib, mis klassid klass C' pirib (teisisonu
spetsifitseerib C iilemklassid) ja cdecls sisaldab klassi meetodeid. Iga meetodi dekla-
ratsioon on kujul v; 11 cx; => 1, kus v; on meetodi nimi, ¢; on meetodi tiitip ja cr;
on tiiiibimuutujatele seatavate kitsenduste nimekiri.
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« Ulemklasse spetsifitseerides tohib kasutada ainult tiitibimuutujac w, mis on klassi
deklareerides sisse toodud, ja mitte tihtegi teist tiiiipi ega ka mitte monda uut tiiti-
bimuutujat. Toome kaks niidet klassidest, mis ei vasta antud noudele ja on seega

ebakorrektsed.

class Bug Int => Bug' t
class Bug u => Bug' t

« Pirilussuhetes ei tohi tekkida esiiklit. Klasside pirilussuhted moodustavad suunatud
atsiiklilise graaf.

« Haskell voimaldab mitmest pirilust.
class (At, Bt) ==Ct

« Tiiiip ¢; peab sisaldama klassi piises sisse toodud tiitibimuutujat u. Pohjuseks on see,
et vastasel juhul ei ole voimalik klassi meetodi kutsel tuletada, millise tiiiibi jaoks

moeldud teostust kasutada. Toome niite, mis juhcuks, kui lubada meetodite tiitipe,
mis ei vasta sellele kitsendusele.

class Bug t where

bug :: Int

instance Bug Char where
bug = 0

instance Bug Int where
bug = 1

Kui kasutatakse meetodit bug, ei ole tiiiipimisalgoritmi] voimalik teada, kas tegu
on meetodi bug teostusega Char, Int voi mone muu tiiiibi jaoks. Ka eksplitsiitne
tiitibiannotatsioon ei aita, sest meetodi tiliip on sama koigi teostuste korral. Seetoteu
ei oleks sellist avaldist standartses Haskellis voimalik viidrtuscada.

« Kitsenduste nimekiri cz; tohib kitsendada ainult tiitibimuutujaid, mis on sisse toodud
tiitibis ¢;. Ei tohi kitsendada tiitipe, mis ei ole tiiiibimuutujad.

class Bug t where
bug :: Bug' Int => t

Ei tohi tuua kitsendustes sisse tiitibimuutujaid, mida tiiiibis ¢ ei esine.
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class Bug t where
bug :: Bug' u =>1t

Ei tohi kitsendada ka klassi piises deklareeritud tiitibimuutujat.

class Bug t where
bug :: Bug' t => t

« cdecls voib sisaldada ka operaatorite assotsieerumissuuna ja prioriteedi deklaratsioo-
ne (ing. k. fixity declaration) ning vaikedefinitsioone klassi meetodite jaoks.
Klasside esindajad on spetsifitseeritud jirgnevale [5].

« Kui meil on klass nimega C, siis tema esindaja on kujul instance ca’ => C' (T
uy ...ug) where {d}, kus k € Ny. Kitsenduste nimekiri ¢z’ voimaldab kitsendada
tiitibikonstrukcorile 7" argumentiks ancud tiitibimuutujaid uy ... ug. Plokk d sisaldab
klassi meetodite definitsioone tiitibi 7" jaoks.

« Programmis ei tohi olla kahte esindajat, kus on sama klass C' ja tiitip 7.
« Tiiiibikonstrukcori 7" argumendid uy ... u; peavad olema tiitibimuutujad. Argumen-
diks ei tohi olla midagi muud, niiceks on keelatud selline esindaja:

instance Bug [Char]

Nimetatud kitsendusega on seotud ka reegel, et klassi esindajaks ei tohi defineerida
tiitibistinonditimi. 7" peab olema tiiiibikonstrukror. Niiteks ei tohi klassi esindaja olla
String, sest String on siinoniiiim tiitibile [Char] ning programmis voib olla ka
klassi esindaja tiitibi [t] jaoks, mis juhul tekiks kahe esindaja vahel kattuvus.

« Tiiibimuutujad uy ... u;, peavad olema erinevad. Niiteks on keelatud selline esindaja:
instance Bug (t, t)

« Tiiibi T"uy ... uy, litk peab olema sama, mis klassi C' tiitibimuutuja u liik. Liikidest
ridgime tipsemalt jaotises 3.3. Seni aga toome iihe lihtsa niite litkide sobimatusest.

Klass Functor on moeldud iithe argumendiga tiitibikonstrukrorite jaoks.

class Functor f where
fmap :: (t > u) >f t ->fu
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Seda on nitha meetodi fmap signatuurist, kus tiitibimuutuja f votab iithe argumendi.
Seega peavad klassi Functor esindajad olema tiiiibikonstrukeorid, mis votavad tip-
selt tihe argumendi (niiteks Maybe, listi tiitibikonstruktor, aga ka tiiiibikonstrukeor
Either t). Jirgmised kaks esindajat on keelatud, sest tiitibid Int ja [t] ei vota
piisavalt argumente:

instance Functor Int
instance Functor [t]

Jirgmine esindaja on aga keelatud, sest Either, millele ei ole argumendiks antud
tihtegi tiitibimuutujat, votab mitte tiks vaid kaks argumenti, seega liiga palju.

instance Functor Either

Jaotises 3.3 selgitame, kuidas liik voib olla ka palju keerulisem kui tiiiibikonstrukcori
argumentide arv, aga praeguseks piirdume tilalpool toodud lihtsate niitega.

Titp T uyp ...ug kitsendustega cx' peab olema ka kéigi C ilemklasside esindaja.
Niiteks kuna klass Functor on klassi Applicative iilemklass, ei tohi kirjutada
klassi Applicative esindajat ilma vastava Functor esindajata. Lisaks tihendab see
reegel, et tilemklassi esindajale ei tohi seada rangemaid kitsendusi kui alamklassi
(piriva klassi) esindajale. Niiteks on keelatud jirgmine kood:

class Bug t => Bug' t
instance Ord t => Bug [t]
instance Bug' [t]

Selline kood ei ole lubatud, sest klass Bug on klassi Bug' tilemklass ning alati, kui
tiiiibi peal kehtib kitsendus Bug', peaks jirelikult kehtima ka Bug.

Kitsenduste nimekiri ¢z’ tohib kitsendada ainult tiitibimuutujaid u; ... uy. Keelatud
on kitsendada tiitipe, mis ei ole tiitibimuutujad.

instance Bug Int => Bug' [t]
Samuti on keelatud kitsendustes uusi tiitibimuutujaid sisse tuua.

instance Bug u => Bug' [t]
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« Plokk d tohib sisaldada ainult klassi C' meetodite definitsioone ning muud definit-
sioonid on keelatud. Haskell lubab osade meetodite definitsioonid kirjutamata jicta.
Juhul, kui defineerimata meetodi jaoks on olemas vaiketeostus, kasutatakse seda. Kui
ci ole, on meetodi viirtus antud tiiiibi jaoks undefined.

« Ploki d definitsioonid peavad vastama klassi deklaratsioonis toodud tiitibisignatuuri-
dele. Sealhulgas tihendab see, et meetodi v; definitsioon tiiiibi 7" w; ... uy jaoks ei tohi
nouda rangemaid kitsendusi ¢; kui on miiratud klassi deklaratsioonis tiiiibisignatuuris,
kitsenduste nimekirjas cx;. Samuti ei tohi definitsioon nduda rangemaid kitsendusi
tiitibimuutujatele uy ... uy kui on sisse toodud kitsenduste nimekirjas ca’ esindaja
deklaratsiooni piises. Toome kaks niidet esindajatest, mis ei libi tiitibikontrolli, kuna
definitsiooni sisust jirelduksid liiga ranged kitsendused.

class Bug t where
bug :: t > f t
instance Bug [t] where
bug = pure

Loome klassi Bug, millel on meetod bug. Meetodil bug on kitsendamata tiitibimuu-
tuja f. Esindaja Bug [t] ei libi tiiiibikontrolli, sest funktsioon pure eeldab klassi
Applicative, aga klassi deklaratsioonis ei ole tiitibimuutuja f kitsendamist etce
nihtud.

class Bug t where
bug :: t >t
instance Bug [t] where
bug = sort

Ka see niide ei ldbi tiitibikontrolli, sest meetodi teostus eeldab mitte-ettenihtud
kitsendusi esindaja deklaratsiooni piises sisse toodud tiiibimuutujale. Funktsioon
sort celdab, et listi elemendid on vorreldavad, aga samas ei ole seda eeldust sisse
toodud. Viga saab parandada, muutes eksplitsiitseks eelduse, et tiitibimuutuja t kuulub
klassi Ord.

instance Ord t => Bug [t] where
bug = sort

« Ploki d definitsioonidele on keelatud kirjutada tiiiibisignatuure, sel lihesal pohjusel, et
klassi meetodite tiitibisignatuurid on toodud juba klassi deklaratsioonis ning esindajat
defineerides ei ole need seega vajalikud.
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223 Tiiibiklassidega seotud laiendused

Haskellil on ka palju laiendusi, mis voimaldavad tiitibiklasside vallas paindlikkust lisada.
Loetleme siinkohal moned tiitibiklassidega seotud laiendused [4]. Me ei hakka detailselt
kisitlema nimetatud laienduste kasutusvoimalusi, vaid lihtsalt mainime lithidale, milliseid
piiranguid need eemaldavad.

+ ConstrainedClassMethods voimaldab klassi meetodite tiitibisignatuurides kitsen-
dada ka klassi piises sisse toodud tiitibimuutujat.

class C t where
f::0rdt=>t-—>t—>1t

« DefaultSignatures voimaldab kirjutada erineva signatuuri klassi meetodile ja
vaiketeostusele. See on kasulik niiteks juhuks, kui tahta kirjutada vaiketeostus, mis
tddtab ainult teatud kitsendatud juhtudel.

« FlexibleContexts votab ira piirangu, et klassi kontekst c on lihesalt iilemklasside
nimekiri. See voimaldab kitsenduste nimekirjas kasutada ka keerulisemaid avaldisi,
mis ei pea koosnema tingimata ainult tiitibimuutujatest vaid voivad sisaldada ka muid
tidpe.

+ FlexibleInstances voimaldab luua esindajaid, kus tiiiip ei koosne ainult konstruk-
torist ja tiitibimuutujatest. Niiteks saab sellisel juhul klassi esindajaks defineerida

tiitibi [Char].
instance C [Char]

+ IncoherentInstances jaOverlappingInstances on kaks acgunud laiendust, mis
lubavad kattuvaid esindajaid.

« Standartses Haskellis on tiitibiklassid ttheparameetrilised. Mul tiParamTypeClasses
lubab suvalise arvu parameetritega — sealhulgas ka ilma parameetrita — ciitibiklasse.

class C
class B tu

+ Laiendus FunctionalDependencies on mdeldud loomaks mitmeparameetrilisi tiiii-
biklasse, kus osade tiitibiparameetrite viirtused on iiheselt miiracud teiste tiiiibipa-
rameetrite poolt. Niiteks oletame, et kirjutame algebratecki ja soovime defineerida
tildistatud korrutamisfunkesiooni, mis voib korrutada erinevar tiitipi argumente, kus-
juures tulemuse tiitip ei pea tingimata kummagi argumendi omaga tihtima. Antud
niiites on korrutise tulemuse tiitip v tiheselt miiratud argumentide tiitipide t ja u

pOOlt.
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class Mult t uv | t u->v where

mult :: t ->u->v
instance Num t => Mult (Array m t) (Array n t) (Matrix m n t)
instance Num t => Mult (Array n t) (Matrix n m t) (Array m t)
instance Num t => Mult (Matrix m n t) (Array n t) (Array m t)
instance Num t => Mult (Matrix 1 m t) (Matrix m n t) (Matrix 1 n t)

Kuna laiendus FunctionalDependencies ecldab mitmeparameetrilisi tiiiibiklasse,
voetakse sellega koos automaatselt kasutusse ka MultiParamTypeClasses.

+ InstanceSigs voimaldab tiitibisignatuure esindaja sees meetodite teostuste juures.
Uks voimalik kasutus on niiteks tidiendav dokumentatsioon esindajate sees.

+ NullaryTypeClasses on acgunud laiendus, mis voimaldab parameetriteta tiitibi-
klasse. Selle asemel saab kasutada iildisemat laiendust MultiParamTypeClasses.

« TypeSynonymInstances voimaldab tiiiibisiinoniitime, niiteks String, klasside esin-
dajateks defineerida.

+ UndecidableInstances ja UndecidableSuperClasses lubavad vastavalt esinda-
jaid ja klasse, mille olemasolu v6ib resulteeruda mittetermineeruvas tiitibikontrollis.

2.3 Tiiabiklassid Awfulis

Ka kiesoleva t66 teemaks olev keel Awful voimaldab ad hoc poliimorfismi tiitibiklasside
kaudu. Awful on tiitibiklasside ja esindajate osas erinev Haskell 2010 standardist jirgmistes
aspektides:

+ Lubatud on ainult tthene pirilus. Mitmene pirilus on plaanis lisada edasise t66 kiiigus.

« Klassi meetodid ei pea sisaldama klassi piises sisse toodud tiiiibimuutujat. Toome
niite olukorrast, kus selline meetod on praktikas kasulik: tiisarvuline jagamine, mille
puhul on garanteeritud, et jagaja i ole null, sest jagaja on tiitibitaseme naturaalarv.
(Tiiiibitaseme nacturaalarvudest ridigime peatiikis 3.) Haskellis on selline meetod

keelatud.
class Nonzero (n :: Nat) where
div' :: Integer -> Integer

Awfulis on analoogne meetod lubatud.

Class Nonzero{N : !Nat}(Div' : Int -> Int)
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Erinevalt Haskellist, kus tiitibiargumentide eksplitsiitne edastamine ei ole standardi
osa ja vajab keelelaiendust, on Awfuli puhul algusest peale arvestatud tiiiibiargumen-
tide eksplitsiitse edastamise vajadusega. Seega ei ole Awfulis piirangut, et meetodi
teostust peaks saama tema tiitibist tuletada. Tiiiibiargumentide eksplitsiitsest edasta-
misest riigime tipsemalt alamjaotises 5.7.5.

Haskell voimaldab osade tiitibiklasside esindajaid (niiteks Eq, Ord ja Show) automaat-
selt tuletada. Awfulis selline voimalus puudub.

Ei ole voimalust lisada vaikedefinitsioone klassi meetodite jaoks. Kuna tegu on keele
villjendusrikkuse seisukohast mittekriitilise voimalusega, ei ole seda hetkel kavas.
Awfulis sisaldab klass ainult neid meetodeid, mis on minimaalselt vajalikud, ning koik
tilejiinud funktsioonid, mis saab nende kaudu defineerida, tuleb kirjutada viljaspool
klassi. Selle tottu ei luba Awful, erinevale Haskellist, esindaja defineerimisel iihtegi
meetodit kirjutamata jicra. Kuna puuduvad vaikedefinitsioonid, on defineerimata

meetod alati viga.

Awtful nouab, et esindajat teostades oleks meetodid samas jirjekorras, mis klassi
deklaratsiooni sees. Tegu oli teostuse lihtsusest lihtuva otsusega.
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3 Tiiibitaseme andmed ja edutamine

Selles peatiikis refereerime, mis on edutamine ning kuidas see muudab tiitibististeemi vil-
jendusrikkamaks ja aitab kirjutada tiiiibiturvalisemat koodi. Kuna kiiesoleva t36 autori
loodud keelt tutvustatakse alles peatiikkides 4 ja 5, ning kuna Haskell on esimene keel, mis
voimaldab edutamist [24], on antud peatiikis edutamise pohimotete selgitamiscks kasutatud
Haskelli siintaksit.

Sageli on tiiiibiturvalisema koodi kirjutamiseks kasulik, kui saab tiitipide tasemel viiiirtusi
kasutada. Niiteks voimaldavad tiitibitaseme naturaalarvud luua vekeoreid, mille pikkus,
erinevalt listide omast, on juba tiitibikontrolli ajal teada. Vekrorite pikkusega seotud vead
tulevad sellisel juhul ilmsiks juba tiitibikontrolli kiigus, enne viirtustamist voi kompileeri-
mist.

See voimaldab kirjutada niiteks vektorite liitmise voi vektori viimase elemendi leidmise
funktsioone tiitibiturvaliselt. Juhul, kui kirjutada neid funkesioone listide abil, ei ole kuidagi
tagatud, et programmeerija ei kutsu vekrorite liitmise funktsiooni vilja kahe erineva pikku-
sega listi peal voi ei kutsu viimase elemendi leidmise funktsiooni tiihja listi peal. Staacilise
pikkusega vektorite puhu] on sellised vead tinu tiiiibisiisteemile vilistatud.

Lisaks kannavad tiitibid kasulikku teavet funktsioonide sisendite ja viiljundite kohta,
ning mida viljendusrikkam tiiiibististeem on seda detailsemalt saavad funkesioonide tiitibid
funktsioonide sisu kirjeldada. Niiteks juhul kui keeles on voimalik kasutada tiitibitaseme
naturaalarve, saab vekcorite liitmise funkesiooni tiiiipi vaadates kohe teada, et kaks vekeorit
peavad olema sama pikad. Vaadates vektori viimase elemendi leidmise funktsiooni tidipi,
on kohe aru saada, et vektor ei tohi olla pikkusega null, kuna esimene tiiiibiargument on
Next n.

add_array :: Num t => Array n t -> Array n t -> Array n t
last_elem :: Array (Next n) t => t

Tiitibitaseme andmed parandavad tiitibicurvalisust, vihendavad korduva koodi hulka
ning lisaks aitavad kaasa sellele, et tiitibisiisteem oleks viljendusrikkam ja tiitibid dokumen-
teeriks paremini funktsioonide sisu.

3.1 Uldistatud algebralised andmetiiiibid

Kiesoleva peatiiki niidetes kasutame iildistatud algebralisi andmetiitipe. Seega enne tiiiibi-
taseme andmete juurde litkumist selgitame lithidale tildistatud algebralisi andmetiitipe ja
toome moned niited.

Tavalise a]gebra]ise andmettitibi puhul jirgneb tiitibi nimele tiiiibimuutujate loetelu ja
seejirel konstrukeorid.

data Maybe t = Nothing | Just t
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Konstruktorid ei voimalda resulteeruvat tiitipi kuidagi kitsendada. Kui tiitibil D, millel
on n tiiiibiargumenti, on konstrukcor C' argumentidega tiitipi 7} ... T, siis C tiitip on
Ty ->...->T,, -> Dty ...t,. Tiibid T} ...T,, voivad sisaldada ainult tiitibimuutujaid ¢4
...ty ning tiitibimuutujad ¢; ...t, peavad koik olema erinevad. Niiceks Maybe puhul on
andmekonstruktori Nothing tiitipMaybe t ja andmekonstruktori Just tiiiip t -> Maybe t.
Kummagi andmekonstrukeori tulemuse tiitip on Maybe t, mitte niiteks Maybe Int voi
Maybe [t].

Uldistatud algebralise andmetiiiipide puhul [11] see kitsendus enam ei kehti. Niicame
alustuseks, kuidas tiitipi Maybe iildistatud algebraliste andmetiitipide stintaksiga kirja panna:

data Maybe :: * -> x where
Nothing :: Maybe t
Just :: t -> Maybe t

Esimene rida niitab, et Maybe on tiitibikonstrukeor, mis votab tihe argumendi. Seejirel
kirjutame andmekonstrukrorid. Erinevalt tavalisest algebralisest andmetiiiibist on tildistatud
algebralise andmetiiiibi puhu] Vaja]i]( mirkida ka tulemuse riitip, antud juhul Maybe t.
Andmekonstrukeori tulemuse tiitibis ei pea aga tiitibikonstruktor olema rakendatud ainult
hulgale erinevatele tiitibimuutujatele — ta voib olla rakendatud ka teistele tiitipidele, niiceks
Int voi [t], ning antud tiitipides esinevad tiiiibimuutujad ei pea omavahel erinema.

data Example :: x -> x -> % where
Constr_0 :: Example Int [t]
Constr_1 :: Example t t

Uldistacud algebraliste andmetiitipide ja nende rakenduste pohjalik kisiclus jiib vilja-
poole antud 66 skoopi. Seetottu piirdume siinkohal ainult selle lithikese selgitusega ning
jitkame tiitibitaseme andmete ja nende voimalike kasutusjuhtude tutvustamisega.

3.2 Tiibitaseme andmed

Monedes keeltes, niiteks Idris [6], saab tiiiibitaseme andmete saavutamiseks kasutada soltu-
vaid tiitipe. Soltuvatest tiitipidest anname lithikese iilevaate jaotises 3.6. Keeles, kus soltuvaid
tiitipe ei ole, on tiiiibitaseme andmeid voimalik kir]'utada algebraliste andmetiiiipide abil [24].
Tiitibitaseme naturaalarvud nicksid Haskelli algebralisi andmetiitipe kasutades vilja sellised:

data Zr
data Next n

Sarnasel viisil saab teostada ka niiteks ciitibicaseme liste:

data Empty_List
data Construct_List t 1
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Tegu on tithjade tiitipidega, millel puuduvad andmekonstrukeorid ja mis on moeldud
spetsiaalselt tittibitaseme andmete rolli tiitmiseks.

Toome moned lihesad niited andmetiitipidest, mille konstrueerimiseks on vaja tiitibi-
taseme andmeid. Uldistacud a]gebra]iste zmdmetiiiipide abil saab tiitibitaseme andmeid
tarvitada loomaks niiteks vektoreid, mille pikkus on tiitibi tasemel teada. Kirjutame kaks
konstruktorit: tiks tithja vektori jaoks, ja teine vektori jaoks pikkusegan + 1, mis votab
argumendiks pea ja n-elemendilise saba.

data Array :: * -> *x -> % where
Empty_Array :: Array Zr t
Construct_Array :: t -> Array n t -> Array (Next n) t

Tiitibitaseme naturaalarvusid saab kasutada ka selleks, et luua suvalise arvu muutujatega
Boole'i funktsiooni tiitip. Null muutuja Boole’t funkesioon on iiks konstant. n + 1 muutuja
Boole’i funktsiooni saab esitada kahe n muutuja Boole’i funkesiooni abil (jiikfunkesioonid,
mille saame, asendades esimese muutuja vastavalt konstandiga False voi True).

data Fun :: * -> % where
Constant :: Bool -> Fun Zr
Branch :: Fun n -> Fun n -> Fun (Next n)

Tiiiipide listi abil saame luua tildistatud ennikuid, mis sarnanevad strukecuuri poolest
tileeelmises niites toodud vektoritele, selle vahega, et nad voivad sisaldada erinevat tiitipi

andmeid.

data Tuple :: * -> % where
Empty_Tuple :: Tuple Empty_List
Construct_Tuple :: t -> Tuple 1 -> Tuple (Construct_List t 1)

Kui saame luua tiitibitaseme listi naturaalarvudest, on seda voimalik kasutada loomaks
mitmemodtmelist tabelit, mille koik modtmed on tiitibi tasemel teada.

data Array' :: * -> % -> x where
Empty_Array' :: t -> Array' Empty_List t
Construct_Array'
Array n (Array' 1 t) -> Array' (Construct_List n 1) t

Tiitibitaseme andmed on kasulikud selleks, et saaks kirjutada tiitibicurvalisemaid funke-
sioone. Niiteks tahame kirjutada vekeorite liitmise funkesiooni. Kui kasutada vektorite esi-
tamiseks liste, siis on tarvis arvestada ohuga, et programmeerija annab funktsiooni sisendiks
erineva pikkusega listid. Erineva pikkusega listid resulteeruvad defineerimata kiitumises voi
erindis programmi t66 kiigus ning tiitipimise ajal ei ole seda voimalik ennetavalt tuvastada.

Tiiiibitaseme andmete olemasolul saab vekrorite liitmise funkesiooni kirjutada eelpool
niiteks toodud Array tiiiibi peal. See tagab, et iga vekeorite liitmise funktsiooni kutse puhul
kontrollicakse juba tiitipimise ajal, et molemad argumendid oleks sama pikad.
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3.3 Tiiibid, liigid ja sordid

Eelmises jaotises kirjeldatud viisil teostatud tiiiibitaseme andmetel on oluline puudus. Tiiii-
bisiisteem ei ole piisavalt viiljendusrikas kirjeldamaks programmeerija tegelikke kavatsusi. Ei
ole voimalust seada piirangut, et kohas kus voib esineda niiteks tiitip Char voi Int, ei tohi
esineda naturaalarvuline tidip, ja Vastupidi — chk tiitibid ei ole piisava]t tugevalt titibitud [24].
Titibikontrollist lihevad libi koodiniited, mis ei ole programmeerija tegelike kavatsustega
kooskalas, niiteks:

data Array :: * -> % -> x where
Empty_Array :: Array Zr t
Construct_Array :: t -> Array n t -> Array (Next t) n

Siin on konstruktori Construct_Array tulemuse tiiiibis vahetusse ldinud tiiitbimuutu-
jad nja t. Antud koodiniide ei tohiks tegelikult tiitibikontrolli libida, sest need tiitibimuu-
tujad on tiiesti erineva otstarbega: n kirjeldab vektori pikkust ja t vekeori elementide sisu.
Viltimaks sedalaadi vigu, oleks vaja tiitibisiisteemi, mis on piisavalt voimas kirjeldamaks, et
tiiiibikonstruktori Array esimene argument peab olema naturaalarv ja teine tavaline tiiiip,
jaet tiitibikonstruktorit Next saab rakendada ainult naturaalarvule.

Selleks, et titiibitaseme naturaalarvusid, tiiiibitaseme liste ja teisi tiiiibitaseme andmeid
saaks kasutada turvalisemalt, on vaja voimsamat liigististeemi. Liigid on tiitipide jaoks sama,
mis tiitibid viirtuste jaoks — tegu on tiitipide tittipidega. Ka liikidel voivad omakorda olla
tiitibid ja neid nimetacakse sortideks [19].

Tuntud liigikonstruktorid Haskellis on niiteks litk * ja liigikonstruktor =>, mille kaudu
konstrueeritakse tiitibikonstrukrorite litke. Need tagavad, et tiitibikonstruktoreid rakenda-
taks oigele arvule digetele argumentidele, niiteks et programmeerija ei tiritaks kirjutada
tiitipi Int List.

Voimsam liigisiisteem, mis sisaldaks lisaks eelmainitud liikidele ka koigi tiitibicaseme
andmete litke (niiteks naturaalarvude liiki ja listide liiki), aitaks viltida ciiiipide ja tiitibi-
muutujate ebasobivat kasutust, mida nigime tilalpool toodud niites.

See, et jaotises 3.2 kirjeldatud viis tiitibitaseme andmeid luua ei ole piisavalt titibiturvali-
ne, ei ole selle ainus nork kiilg. Lisaks eelmainitud peamisele puudusele on oluline miinus ka
see, et programmeerija peab tiitipide tasemel duplitseerima andmeid, mis on viirtuste tase-
mel tegelikult juba olemas. Niiteks on tiitibitaseme naturaalarvud samasuguse scrukcuuriga
mis viirtuste taseme naturaalarvud ja tiitibitaseme naturaalarvude eraldi kirjutamine on
korduv kood.

Edutamine lahendab mélemad probleemid, muutes tiitibi- ja liigististeemi voimsamaks
ning tagades, et programmeerija ei peaks ise kiisitsi tiitibitaseme andmeid kirjutama. Jirgmis-
tes jaotistes ridgimegi sellest, kuidas edutamine t86tab, kuidas see muudab tiiiibisiisteemi ja
millised andmetiiiibid on edutatavad.
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3.4 Edutamine

Edutamine tdstab sobivad andmetiiiibid automaatselt ,iiks tase tilespoole®. Andmertiitibi
edutamisel tehakse tiitibikonstrukeorist liigikonstruktor, kusjuures tiitibiparameetritest
saavad liigiparameetrid. Andmekonstrukeoritest saavad vastava liigi tiitibikonscruktorid,
kusjuures argumentide tiitipidest saavad ciitibikonstrukcorite argumentide liigid [24].

3.4.1 Edutamise niiteid

Votame esimeseks niiteks lihesa andmetiitibi, kus puudub poliimorfism: naturaalarvud.
data Nat = Zr | Next Nat

[Ima edutamiseta saab siit tiitibi Nat :: * ning kaks andmekonstruktorit: Zr tiitipi
Nat ja Next tiitipi Nat -> Nat. Edutamise olemasolul saab lisaks ka liigi Nat ning kaks
tiitibikonstrukeorit: Zr litki Nat ja Next litki Nat -> Nat.

Vaatleme keerulisemat niidet: liste.

data List (t :: *) = Empty_List | Construct_List t (List t)

[Ima edutamiseta saab sellest andmetiiiibist tiiiibikonstrukcori List :: * -> % ning
kaks andmekonstrukcoric: Empty_List ciitipi List (t :: %) jaConstruct_List tiiiipi
(t :: %) => List t -> List t. Edutamise olemasolul saab sellest andmetiiiibist lisaks
ka tihe argumendiga liigikonstrukcori List ning kaks tiitibikonstrukcoric: Empty_List liiki
List kjaConstruct_List litkik -> List k -> List k.

Listide puhul tuleb mingu poliimorfism. Parametriseeritud tiitip muutub parametrisece-
ritud liigiks. Tiiiibipo]iimorfsetest andmekonstruktoritest saavad liigipolﬁmorféed tiitibi-
konstrukrtorid.

Standartne Haskell edutamist ei sisalda ning edutamise jaoks on vaja kasutada keele
laiendusi. Vajalikud laiendused on DataKinds (edutamine) ja KindSignatures (liigisigna-
tuurid) ning, kuna paljud edutamise rakendused nouavad iildistatud algebralisi andmetiiiipe,
ka GADTs. Liigipoliimorfismi jaoks on lisaks vajalik laiendus PolyKinds.

3.4.2 Andmetiiiibid, mida saab edutada

Edutamisele on moistlik seada teatud piirangud ning edutada ainult osasid andmetiitipe,
mitte koiki. Piirangud on seotud sooviga kasutada edutamise voimalusi (niiteks tiiiibitaseme
naturaalarvusid ja liste) ilma muutmata tiitibistisceemi keerulisemaks kui hidapirast Vvaj alik.
Loetleme siinkohal piirangud, mida on kasutatud Haskellis [24].

« Ei edutata iildistatud algebraliseid andmetiiiipe, kuna see muudaks liigististeemi kee-
rulisemaks tuues sisse litkide vordsuskitsendused (ing. k. equality constraints).
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« Ei edutata primitiive, niiteks tihti ja tiisarvusid. Primitiivide edutamisega ei kaasne
tegelikult pohimoteelisi raskusi, kiill aga voib neile praketiliste rakenduste leidmine
nouda teisi keele tdiendusi, mis ei ole sama lihtsad. Haskellis on primitiivide edutamata
jdtmise péhjuseks see, et keele laienduse autorite arvates ei ole primitiivide edutamine
kasulik, kuni ei ole voimalik edutada tiitipie tasemele ka tehteid primitiividega.

« Ei edutata andmetiiiipe, millel on tiitibiparameetreid muud litki kui litk *. Juhul kui
edutada ainult sellele kitsendusele vastavaid andmetiiiip& on sortide stisteem dirmiselt
lihtne. Koik liigimuutujad on tihte sorti. See tihendab, et liigipoliimorfismi korral ei
pea liigimuutujate sorte mirkima. Liigikonstrukeori sort on lihtsalt naturaalarv, mis
niitab, mitut argumenti liigikonstrukeor vajab.

Juhul, kui soovida edutada andmetiiiipe, mis sisaldaks tiiiibiparameetrites mitte ainult
litki * vaid ka liigikonstrukeorit =>, ei ole sellele pohimoceelisi takistusi, aga selline
tdiendus nouaks keerulisemat sortide stisceemi. Liigimuutujad voiksid sellisel juhul olla
erinevat sorti. Seega oleks vaja liigipolﬁmorﬁsmi korral 1iigimuutujate sorte mirkida.
Edutamise teostamine muutuks keerulisemaks, samas kui vajadus sellise voimsusega
liigististeemi jirele on kiisitav.

Kui tahta minna veel kaugemale ja edutada andmetiitipe, mis on parametriseeritud iile
omakorda edutamise teel saadud liikide, oleks see veel keerulisem. Sellisel juhul oleks
vaja topeltedutamist — tiitibid, mis ei ole parametriseeritud tile edutamise teel saadud
liikide, tuleks edutada kaks taset ii]espoo]e — voi peaks tiitibid ja liigid soltuvad olema.

« Ei edurtata liigipoliimorfseid tiitipe, kuna sellisel juhul oleks vajalik sordipoliimorfism.

« Loomulikult ei tohi edutada andmekonstruktoreid, mis votavad mitte-edutatavart
tiitipi argumente. Andmekonstruktorite edutamisel muutub tiiiip liigiks, aga kuna
mitte-edutatavar tiitipi liigiks muuta ei saa, ei ole see voimalik. Tiiiibi mitte-edutatavus
levib koigile andmekonstruktoritele, mis teda kasutavad.

Sarnastest piirangutest on lihtutud ka Awfuli loomisel, teatud muudatustega.

« Keeles ei ole tildistatud algebralisi andmetiiiipe, aga on hargnevad andmetiiiibid, mida
kirjeldame alamjaotises 5.4.5. Reegli asemel, et ei edutata iildistatud algebralisi and-
metiitipe, kehtib Awfuli tiiiibististeemis reegel, et ei edutata hargnevaid andmetiitipe.

« Isegi kui jitta korvale asjaolu, et tiitibitaseme tehteid ei ole Awfulisse plaanis lisada,
siis voimalused andmetiiiipide konstrueerimiseks on palju piiravamad kui iildista-
tud algebralised andmetiitibid. Selle tottu ei nie kiiesoleva t56 autor hetkel Awfulis
primitiivide edutamisele motcekaid rakendusi. Tihtede (Char) ja tiisarvude (Int) edu-
tamine on siiski teostatud, juhuks kui andmetiiiipide konstrueerimise viisid tulevikus
voimsamaks muutuvad.
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Jidgiklassiringide primitiivi (Modular) ei edutata, sest tegu on tiiiibiga, mis on para-
metriseeritud tile naturaalarvude ja seega ei vasta kitsendusele, et kdik tiitibiargumen-

did peavad olema liiki Star (Haskelli ).

« Lihtsuse huvides edutab Awful ainult neid andmetiiiipe, mille kdik konstrukcorid on
edutatavad. Andmetiitibi edutamist koos ainult osade konstruktorite edutamisega ei
tehrea.

+ Oleks voimalik edutada funkesiooni tiiiipi sisaldavaid andmekonstrukeoreid, niiceks
data Fun t u = Fun (t -> u)

Siit oleks voimalik edutamise teel saada kahe argumendiga liigikonstrukcor Fun ning
liigipoliimorfne tiitibikonstrukeor Fun litki Fun(t => u) -> Fun t u, kus siimbol ->
tihistab tiitibikonstrukeori liiki. Selline edutamine voimaldaks edutada andmekonst-
ruktoreid, mis votavad argumendiks funkesioone, ja neist tuleks tiitibikonscrukeorid,
mis votavad argumendiks tiitibikonstruktoreid.

Awfulis, erinevalt Haskellist, sellist tiiiipi hetkel ei edutata, sest selleks ei olnud ot-
sest vajadust, aga antud tiiendusele ei ole pohimottelisi takistusi ja ei ole vilistatud
tulevikus selle voimaluse lisamine.

3.4.3 Tiiiibisiisteemi tiiendused edutamise lisamisel

Selleks, et saaks toimuda edutamine (alamjaotises 3.4.2 kirjeldatud kitsendustega), on tar-
vis tiitibististeemi tdiendada. Selles alamjaotises kirjeldame lithidale, mis muudatused olid
Awfulis edutamise teostamiseks vajalikud.

+ Kui edutame tiitibipoliimorfseid andmekonstrukcoreid, niiteks listide konstrukeorid,

muutub tiitibipoliimorfism liigipoliimorfismiks. Seega tekib vajadus liigipoliimorfsete
tiitipide jirele.
Tipselt nagu tiitibipoltimorfism ilma kohustusliku tiitibiargumentide mirkimiseta
toob kaasa vajaduse tiitibituletuse jirele, toob liigipoliimorfism ilma kohustusliku
liigiargumentide mirkimiseta kaasa vajaduse liigituletuse jirele. Awful nouab teostuse
lihtsuse huvides liigiargumentide mirkimist koigi liigipoliimorfsete tiitipide kasuta-
misel, et vitida ]iigitu]etust. Kuna 1iigip0]ﬁmorfsed tiiiibid ei ole nii laias kasutuses
kui ctitibipoliimorfsed andmekonstruktorid ja funktsioonid, ei muuda liigituletuse
puudumine keelt nii kohmakaks kui tiitibituletuse puudumine.

- Liigisiisteem peab olema piisavalt voimas ja paindlik, et voimaldada tiitipidest uusi liike
teha. Enne edutamise lisamist oli Awfulis ainult ddrmiselt primitiivne liigisiisteem, mis
sisaldas litki Star (analoogne Haskelli liigiga *) ja liiki Arrow (tiiiibikonstrukeorite
liik, analoogne Haskelli liigiga =>). Interpretaatori sees olid liigid esitatud jirgneva
andmetiiiibi abil:
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data Kind = Star_kind | Arrow_kind Kind Kind

Selgelt ei ole sellisele fikseeritud liigististeemile voimalik edutamist iiles chitada ja on
tarvis olulisi muudatusi. Awfuli interpretaator kasutab liigi esicamiseks andmetiiiipi

data Kind = Name_kind Name | Application_kind Kind Kind

Liike Star ja Arrow kiisitletakse muudatuse jirel lihtsalt kui nimede erijuhtumeid.

« Enne edutamise teostamist ei olnud Awfulis sorte. Sortide jéirele ei olnud vaj adust,
sest oli ainult kaks fikseeritud liigikonstruktorit ning programmeerija kirjutatud liigi
korrekesust oli voimalik kontrollida otse parseri tasandil.

Liigististeem, mida saab I6pmatult uute litkidega laiendada, nduab sorte. Liike ei saa
tiksteisele suvaliselt rakendada. Niiceks Star Arrow ei ole korrekene litk ega isegi
liigikonstrukeor, sest Star ei vota argumente ja seega ci tohi teda millelegi rakendada.
Onneks on edutamisele seatud piisavalt ranged piirangud ja sortide siisteem ei ole
seega keeruline: liigikonstrukeori sordiks on naturaalarv, mis niitab, mitut argumenti
antud liigikonstruktor néuab.

data Sort = Star_sort | Arrow_sort Sort

« Primitiivide edutamisel on vaja keelde sisse ehitada vastavad liigid ja tiiiibid. Tegu on
vordlemisi triviaalse tiiendusega.

3.4.4 Edutamise kasutusjuhtusid

Selles a]amjaotises kiilastame uuesti niiteid, mida tdime a]amjaotises 3.2 riidkides tiitibitase-
me andmete rakendustest. Selgitame, kuidas edutamine muudab need niited kasutajasobra-
likumaks ja tiitibicurvalisemaks.

Esiteks ei ole edutamise olemasolu korral enam tarvis kiisicsi eksplitsiitsel tiitibitaseme
andmeid kirjeldada. Niiteks kirjutame naturaalarvude andmetiitibi

data Nat = Zr | Next Nat

jasellest tuletatakse automaacselt litk Nat ning vastava liigi tiitibikonstrukeorid Zr :: Nat
jaNext :: Nat —-> Nat. Mis koige tihtsam, tinu sellele, et niiiid on olemas liik Nat, on
tiitibitaseme naturaalarvud teostatud tiiiibiturvaliselt: tiitibikonstrukeori Next puhul on
teada, et tema argumendiks kolbab ainult naturaalarv ja micce niiceks tihe voi list. Viga,
mille toime niiteks jaotises 3.3, ja ka teised analoogsed vead, saavad tiitibikontrollija poolt
tuvastacud.
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Kirjutame uuesti alamjaotises 3.2 toodud andmetiiiibid, kasutades niitid mitte algebraliste
andmetiiiipide kaudu kiisitsi kirjutatud ciitibitaseme andmeid, vaid edutamise teel saadud
litke ja tiitipe.

Vektorite ja Boole’i funktsioonide puhul on esimese tiitibiargumendi litk Nat. Seda on
niitid niha ka ciitibikonstrukrorite liigisignatuuridest.

data Array :: Nat -> x -> *x where

Empty_Array :: Array Zr t

Construct_Array :: t -> Array n t -> Array (Next n) t
data Fun :: Nat -> x where

Constant :: Bool -> Fun Zr

Branch :: Fun n -> Fun n -> Fun (Next n)

Uldistatud ennikute tiiiibikonscrukeori liigisignatuur kajastab niiiid seda, et esimene
tiitibiargument on tiiiipide list.

data Tuple :: [*] -> x where
Empty_Tuple :: Tuple []
Construct_Tuple :: t -> Tuple 1 -> Tuple (t : 1)

Mitmemodtmeliste massiivide korral on tiitibikonstruktori esimene argument tiitibitase-
me naturaalarvude list.

data Array' :: [Nat] -> x -> % where
Empty_Array' :: t -> Array' [] t
Construct_Array' :: Array n (Array' 1 t) -> Array' (n : 1) t

Siinkohal voib tekkida kiisimus, kas edutamisest on praketilist kasu keeles, kus ei ole
tildistatud algebralisi andmetiitipe. Need lihtsad ja kasulikud rakendused, mida oleme sel-
les alamjaotises vaadelnud, ei ole teostatavad ainult algebraliste andmetiitipide abil, kuna
andmekonstrukrorite resultaactiiiibid peavad erinema. Niiteks vektorite puhul annab tiks
andmekonstrukeor tulemuseks vekeori, mille pikkus on Zr, aga teine annab tulemuseks
vektori pikkusega Next n.

Onneks on paljud edutatud andmetiitipide rakendused siiski véimalikud ilma keelde iil-
distatud algebralisi andmetiitipe lisamata. On voimalik kasutada piiravamat ja lihtsamat viisi
andmetiiiipide konstrueerimiseks. Awful toob sisse hargnevad andmetiiiibid, mida tutvustame
alamjaotises 5.4.5.

3.5 Edutamisega kaasnev nimekonflikt

Haskellis on sageli tavaks, et andmekonstruktori nimi thtib tiiiibi nimega.
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data Pair t u = Pair t u

Awtul lausa noduab ithe andmekonstrukeoriga tiitipide (struktuuride) korral, et and-
mekonstruktori nimi iihtiks tiiiibi nimega. [lma edutamiseta ei pohjusta selline kattuvus
nimekonflikti. Kuna andmekonstruktor esineb ainult avaldiste tasandil ja sama nimega tiiiibi-
konstrukcor esineb ainult tiiiipide tasandil, ei teki vajadust neil kahel vahet teha. Edutamine
muudab olukorda.

Edutades iilalpool mainitud andmetiitipi, saame lisaks tiitibikonstrukeorile Pair liiki
* —=> * -> % samanimelise tiiiibikonstrukeori litki t => u -> Pair t u,kustjauon
liigimuutujad ning Pair on edutamise teel saadud liigikonstrukeor. Seega on meil niiiid kaks
erineva liigi ja otstarbega, aga samanimelist tiitibikonstruktorit. Nendel vahet tegemiseks
on mitmeid erinevaid voimalusi.

3.5.1 Eksp]itsiitne edutamine Vajaduse korral

Haskellis kasutatakse juhtudel, kus tekib nimede konflikt, edutamise teel saadud tiitibi-
konstruktori ees tilakoma [24]. Antud niite korral tihistab tiitibikonstruktor Pair tavalist
tiitibikonstrukeoric litki * => % => % ning 'Pair tihistab edutamise teel saadud tiitibi-
konstruketorit litki t => u -> Pair t u.

Tasub mainida ka, et juhul kui kasutaja otsustab Haskellis kompileerimisel -Wall votit
kasutada, antakse hoiatused koigi edutamise teel saadud tiitibikonstruktorite kohta, mille
ette ei ole ilakoma pandud - ka nende kohta, mille puhul ei ole nimekonflikei voimalust [4].

3.5.2 Nimekonflikti viltimine

Uks voimalus nimekonflikti lahendada on keelata tiiiibikonstruktori ja andmekonstrukeori

nimede tihtimine.
data Pair t u = MkPair t u

Antud lahendus on lihtne, aga tal on puudusi. Nii on voimalik viltida edutamise eksp-
litsiitset mirkimist, aga samas muutuvad pikemaks tavalised andmekonstrukeorid. Prog-
rammeerijatele, kes on harjunud tiitibikonstrukeorit ja andmekonstrukeorit sama nimega
nimetama, voib olla kergem kohaneda edutamise eksplitsiitse mirkimisega kui andmekonst-
ruktorite teisiti nimetamisega.

3.5.3 Eksplitsiitne edutamine alati

Nimekonflikti saab lahendada ka mirkides koik edutamise teel saadud liigid ja tiitibid mone
spetsiaalse sﬁmbo]iga, niiteks iﬂa]pool mainitud andmetiiiibi Pair deklaratsioon annaks
lisaks tavalisele andmekonstrukeorile ja tiitibikonstruktorile ka 2 argumendi liigikonstrukeori
!Pair ja tiiiibikonsctrukeori !Pair litkit -> u -> !Pair t u.
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Kiesoleva t&6 autori arvates on tegu hea lahendusega, sest erinevalt eksplitsiitsest eduta-
misest ainult vajaduse korral nievad edutamise teel saadud tiiiibikonstrukrorid iithtlasemad
villja. Lisaks voib edutamise teel saadud tiitibikonstrukeorite eksplitsiitne eristamine tavalis-
test tiiiipidest aidata programmeerijat, kes ei ole veel edutamisega harjunud ja ei tunne end
kindlalt seda abstraktsiooni kasutades.

Selle tottu ongi tegu lahendusega, mis sai valitud kiesoleva t66 raames loodud program-
meerimiskeele jaoks. Awful kasutab edutamise tihistamiseks hiitiumirki ning nouab seda
nii edutamise teel saadud liikide kui ka ciitipide ees.

3.6 Edutamise vordlus soltuvate tﬁﬁpidega

Paljude keelte tiiiibisiisteemides, sealhulgas Haskelli omas, kehtib faasierisus (ing. k. phase
distinction). Viiirtused voivad soltuda tiitipidest aga mitte vastupidi. Ka edutamise olemasolul
jiib faasierisus tegelikule kehtima. Kuigi niiteks vektorite puhul voib tunduda, et vektori
tiitip soltub naturaalarvulisest viirtusest, aga tegelikult on tiiiibid ja viidrcused siiski rangelc
eristatud [24].

Monedes teistes programmeerimiskeeltes, niiteks Agda [1], Coq [3] ja Idris [6], on olemas
soltuvad tiitibid. See tihendab, et tiitibid voivad soleuda viidreustest. Solcuvate tiitipidega
keeltes puudub faasierisus.

Soltuvad tiitibid, nagu ka edutamine, voimaldavad luua tiiiibitaseme naturaalarvusid ja
liste ning muid tiiiibitaseme andmeid. Tegu on aga voimsama todriistaga kui edutamine.
Toome niiteks moned lihtsad funkesioonid, mida saab kirjutada soltuvate titiipidega keeles,
aga mis ei ole voimalikud ainult andmetiiiipide edutamise abil. Tarvitame nididetes Idrise
stintaksit, sest see on viiga sarnane Haskelli omaga. Siinkohal toodud niidetes on ainsateks
erinevusteks see, et tiitibi mirkimiscks kasutatakse tihce ja listi konstrueerimiseks kahte
semikoolonit ning liigi * asemel kasutatakse nime Type.

Uks lihtne ja kasulik funktsioon, mida edutamine, erinevale soltuvatest titipidest, ei
voimalda kirjutada, on kahe staatilise vektori konkateneerimine. Kui me konkateneerime
vektoreid pikkusega mja n, siis tulemuse pikkus onm + n. Tegu on tiitibitaseme naturaalar-
vude liitmisega. Kui edutatakse ainult tiitipe ja andmekonstruktoreid, ei ole tiitibitaseme
andmetele voimalik rakendada funktsioone.

cat : Array mt -> Array n t -=> Array (m + n) t
cat Empty_Array b = b
cat (Construct_Array x a) b = Construct_Array x (cat a b)

Toome siinkohal veel tthe niite solcuvate tiitipide kasutusest [6], mida ei ole voimalik teos-
tada edutamise abil. Uldiscatud algebraline andmetiitip InElement voimaldab staaciliselt
toestada, et element esineb listis. Funkesiooni inList citip InList (5 : Int) [1, 2, 5]
on teoreem, mis iitleb, et 5 esineb listis [1, 2, 5]. See, et meil onnestub vastavat tiiiipi
funktsioon kirjutada, tdestab tiiiibis toodud viite.
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data InList : t -> List t -> Type where
Here : InList x (x :: 1)
There : InList x 1 -> InList x (y :: 1)
inList : InList (5 : Integer) [1, 2, 5]
inList = There (There Here)

Haskellis InList tiiip kiill toimib, sest liste on voimalik tiiiibi tasemele edutada, aga
kuna Int ei ole edutatav tiitip, ei ole Haskellis voimalik elemendi leidumise tdestust Int
tiitipi tiisarvude listi jaoks libi viia. Veel halvem on olukord juhul, kui tahaksime analoogseid
toestusi libi viia vektorite peal. Soltuvate tiitipidega on see voimalik, aga tavaline tihekord-
ne edutamine ei voimalda saavutada tiitibitaseme vektoreid. Haskellis ei libiks jargnev
andmetiitip tiiiibikontrolli.

data InArray : t -> Array n t -> Type where
Here : InArray x (Construct_Array x a)
There : InArray x 1 -> InArray x (Construct_Array y a)

Nieme, et paraku on kasulikke ning tildsegi mitte keerulisi andmetiiiipe ja funktsioo-
ne, mida edutamine, erinevalt solcuvatest tiitipidest, ei voimalda kirjutada. Edutamisel on
vorreldes soltuvate tiitipidega siiski ka eeliseid mitte ainult puudusi [24]:

« Programmeerijatel, kes on harjunud faasierisusega, voib olla lihtsam mdista edutamist
kui soltuvaid tiiiipe.

« Soltuvad tiitibid muudavad keerulisemaks tiiiibikontrolli ja tiitibituletuse.

« Sellistes keeltes nagu Haskell on voimalik tiitibikontrolli jirel koik tiitibid kustutada
(ing. k. type erasure). See, et programmi t66 kiigus ei ole enam tiitipe tarvis, aitab
kaasa joudlusele. Soltuvate tiiiipide korral on tiiiipide kustutamine oluliselt keerulisem
iilesanne.

Paljude kasutusjuhtude jaoks on edutamine piisav. Edutamine muudab tiiiibisiistee-

mi oluliselt voimsamaks ja viljendusrikkamaks, ohverdamata samas lihtsust ja noudmata
programmeerijalt oluliselt teistmoodi tiitibististeemiga kohanemist.
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4  Siintaks

Selles peatiikis kirjeldame Awfuli stincaksit.

4.1 Siintaksi formaalne spetsifikatsioon
Toome konkreetse siintaksi formaalse spetsifikatsiooni. Lisaks piistkriipsule, mis tihistab va-
likut kahe variandi vahel, ja tihele €, mis tihistab tithja sonet, kasutame jirgimisi stimboleid:
A* = AA*|e
A? = Ale

Kiesolev siintaksi spetsifikatsioon ei tegele leksiliste detailidega, nagu cithikud, reavahe-
tused, kommentaarid ning muutujanimede, tihtede ja tdisarvude leksiline scrukeuur. Neid
detaile selgitame peatiiki 16pus jaotistes 4.2 ja 4.3.

Loetavuse huvides on keele elementide tihistused ning siintaksi kirjeldamiseks kasutatav
notatsioon tavalises kirjatiiiibis. Tavalised timarsulud on kasutusel grammatiliste konstruke-
sioonide grupeerimiseks. Keele vormesonad ja siimbolid on helehallis fikseeritud laiusega
kirjatiitibis. Halli viirvi timar-, kant-, look- ja nurksulud on keele stintaksi osa.

Fail P == I"D*C*(F|I)*
Awfuli fail koosneb imporditavate failide nimekirjast ning andmetiitipidest, klassidest,
definitsioonidest ja esindajatest.
Import [ = T
Tihega @ tihistame stintaksi spetsifikatsioonis tikskoik millist nime: kas siis faili, tiitibi,
tiiibimuutuja, konstrukeori, scrukcuuri vilja, definitsiooni voi lokaalse muutuja oma. Nimede
lekstilist scrukeuuri kirjeldame jaotises 4.3.
Andmettitp D == S|A|B

Andmetiiiip voib olla strukeuur, algebraline andmetiiiip voi hargnev andmetiitip. Harg-
nevate andmetiitipe sisulist poolt tutvustame alamjaotises 5.4.5. Kisolevas peatiikis toome

ainult stintaksi.

Struktuur S = xto

Struktuuri deklaratsioon sisaldab nime, tiittbimuutujaid ja viljasid.

Tatbimuutujad ¢t == ([7(. 7)*1)7

Iga tiitibimuutuja korral on kohustuslik mirkida tema litk. Kui tiitibimuutujate nimekiri

on tithi, tuleb kandilised sulud ira jatta.
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Tiiibimuutuja koos liigiga 7 = x L

Nagu ka Idrises mirgitakse tiitipe ja litke ihe mitte kahe kooloniga.

Liik L == Ly|Ly| Ly,

Tiiiibikonstrukeorite litk Ly = L; > L

Liigi rakendamine L, == LoLyL;

Liigi nimi L, == x

Sulgudes liik Ly == ((Ly]|Ly) | Ly
Ly == (Ly | L,| Ly

Liikide stintaks on lihtne, koosnedes ainult nimedest ja rakendamisest ning binaarsest
operaatorist =>, millega saab asendada tiiiibikonstrukeori liigi Arrow nime. Edutamise teel
saadud liikide ette kiib hiitiumirk.

Viljad voi argumendid ¢ == ((v(. v)*))?
Muutuja koos tiitibiga v =z T

Struktuuri viljade ja funktsiooni argumentide siintaks on identne. Juhul, kui serukeuuril
ci ole viljasid voi funktsioonil ei ole argumente, tuleb timarsulud ira jicca.

Tiiiip n= Ty | T | T, | To
Funkesiooni tiiiip = Ty, T
Paari tiitip = T, +1s
Tiitibi rakendamine = T,T,T,;
Atomaarne tiiiip = T, |T.|T;|n

T | T | To | To

= (T |T)) | T| T
— (T} T T | Ty

Sulgudes tiitip

HEESSESSSSS
|

Tiiiibi nimi ja liigiargumendid 7x 7y
Ttiibitaseme tiht = lc
Ttiibitaseme tiisarv = )

Tiitipide stintaks on sarnane litkide omaga, aga keerulisem selle tottu, et titipide puhul
lisanduvad eksplitsiitsed liigiargumendid, mis on liigipoliimorfsete tiitipide korral kohustus-
likud liigituletuse viltimiseks, ning tiitibitaseme primitiivid. Lisaks on olemas stintaktiline
suhkur tiitibitaseme naturaalarvude jaoks (niiteks teisendatakse 1 tiiiibiks !Next !Zr).

Binaarsete tiiiibikonstrukcorite Function ja Pair jaoks on defineeritud operaatorid.
Molemad assotsiceruvad paremale ning paari tiitibi operaator * on korgema prioriteediga
kui funkesiooni tiitibi operaator =>.

Tihega n tihistame siintaksi spetsifikatsioonis naturaalarvu (kaasa arvatud null), cihega
c tihemiirki ja tihega 4 tiisarvu. Tihtede timber kiivad topeltjutumirgid (niiceks "!").
Reavahetuse mirk on "\n". Hetkel toetab Awful ainult ASCII standardi tihti.
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Liigiargumendid v == (I L( L)*1)?

Liigiargumentide puhul ancakse liigiparameetrite konkreetsed viirctused ette kandilistes
sulgudes liigi voi tiitibi nime jirel. Juhul, kui litk voi tiitip ei ole liigipoliimorfne — chk ei
vota tihtegi liigiargumenti — tuleb kandilised sulud ira jicta.

Algebraline andmetiitip A = ztia a(. a)*
Algebralise andmetiitibi konstruktor @ = $T;

Algebraline andmetiiiip, nagu ka struktuur, algab nimest ja titibimuutujate nimekirjast.
Sellele jirgneb nimekiri vihemalt kahest konstruktorist. Algebralise andmetiiiibi konstruk-
tor, erinevalt struktuuri omast, ei anna Vi]jadele nimesid.

Hargnev andmetiiiip B = x lxylth, b(, b)*

Hargneva andmetiiiibi konstrukeor 0 = 'z 2* ~x ¢

Hargnev andmetiitip algab nimest. Sellele jirgneb kandilistes sulgudes liik, mille jirgi
hargnetakse. Kuna hargnev andmetiitip voib hargneda ainult dile liigi, millel on Ioplik arv
tiitibikonstruktoreid, peab see tingimata olema edutamise teel saadud liik ning liigi nimele
peab eelnema hiitiumirk. Jirgneb iilejiinud tiitibimuutujate nimekiri ja konstrukeorite nime-
kiri. Konstrukcor koosneb edutamise teel saadud tiitibi nimest, tiitibimuutujate nimekirjast,
konstruktori nimest ja viiljadest.

Klass c = ol () ((M( M)*))?
Meetod M == axtk T

Tiitibiklassi deklaratsioon algab nimest ning tiitibimuutujast koos liigiga looksulgudes.
Piritav klass on voimalik spetsiﬁtseerida nurksulgudes. Seejéire] tuleb meetodite nimekiri,
mis voib olla ka tithi, mis juhul tuleb imarsulud ira jicca.

Kitsendused k& == (“k(, K)*)?
Kitsendus k1= zuw
Kitsendused pannakse nurksulgudesse. Juhul kui kitsedusi ei ole, tuleb nurksulud #ra
jitta. Kitsendus koosneb klassi nimest ja kitsendatava tiitibimuutuja nimest.

Definitsioon  F = xtko T-FE

Definitsioon sisaldab nime, tiitibimuutujaid, kitsendusi, argumentide nimekirja, tiitipi
ja avaldist. Argumentide nimekiri on siintaktiline suhkur, mis parandab definitsioonide
loetavust.
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Def Id[T : Starl(x : T) : T = x
Def Id[T : Star] : T -> T =x -> x

Need kaks definitsiooni on ckvivalentsed ning esimene teisendatakse parsimise jirel

teiseks.
Avaldis E == E|E
Mitteatomaarne avaldis  Fy == Ay |a|A|p| ¥ |m
Atomaarne avaldis Ey == No|v|cli
Sulgudes avaldis E, == (E))|E

Avaldis voib olla funktsiooni rakendamine, lambda-avaldis, mustrisobitusavaldis, let-
avaldis, jaigiklassiringi element, muutujanimi, tihe voi ciisarv. Lisaks on keelde sisse chitatud
siintakeiline suhkur listide jaoks.

Jiigiklassiringi element m = nin

Jaigiklassiringi elemendi (Modular) puhul kirjutatakse ringi moodul numbri jirele,
eraldatuna # stimboliga.

Muutujanimi v == ([T )?([T(.T)*1)?

Muutuj animele saab anda eksplitsiitseid tiiiibiargumente.

Funktsiooni rakendamine o = E, E, E’;

Funktsiooni rakendamine assotsieerub vasakult paremale ning jirjekorda saab muuta
timarsulgudega tipselt nagu Haskellis. Erinevale Haskellist ei luba Awful ebavajalikke sul-
gusid, mille dra jatmine ei péhjusta muudatusi avaldise tihenduses, niiteks (@). Ainsaks
erandiks on sulud jiigiklassiringi elementide ja mittetiihjade listide stintakeilise suhkru tim-
ber, kus sulud kiill ei osale tehete jijekorra miiramisel, aga see-cest aitavad programmeerijat
koodi lugemisel. Niiteks on avaldis f (@ # 1) oluliselt paremini loetav kui f @ # 1.

Lambda A = x> F

Lambda-avaldis koosneb muutujanimest, millele jirgneb nool ja avaldis.
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Mustrisobitus

I = E (M, | M. | M;| M,,)
M, = pa( pa) 07
La = zo*t F
Vaikevalik ) = E
M. = Ma( MC)*Cs
Lhe = ¢ F
M; = (. pi)*0
My, = pa( pi)*6?
Py = m K

Mustrisobitus algab vormesonaga Match ja avaldisega, seejirel on looksulgudes harude
nimekiri. Juhul, kui tegu on algebraliste andmetiitipide voi jiigiklassiringi elementide
mustrisobitusega (M, ja M,,), on vaikevalik (Default) mittekohustuslik. Juhul, kui tegu
on primitiivide mustrisobitusega (M, ja M;), on vaikevalik kohustuslik.

Let-avaldis U= ()0 E
Lokaalne definitsioon ¢ = xa2* - F

Let-avaldis algab vormesonaga Let, millele jirgneb mittetiihi lokaalsete definitsioonide
nimekiri, votmesona In ja tulemuseks olev avaldis. Tegu on jirjestikuse let-avaldisega, mis
ci voimalda rekursiivseid definitsioone. Parsimise jirel teisendatakse let-avaldis lambda-
avaldiste rakendamise jadaks. Awfuli let-avaldisest ridgime ka alamjaotises 5.7.4.

Tiihi list Ay ==
Miteetithi list Ay == E( E)*

Listide stintaktiline suhkur algab sonaga List ning jirgneb timarsulgudes komadega
eraldatud elementide loetelu. Juhul, kui list on tiithi, on kohustuslik tmarsulud ira jitca.

Esindaja I = ! Ty x* tk((m(. m)*))?

*

Meetodi teostus m = zz*-F

Esindaja korral tuleb miirkida klassi nimi, tiitibi nimi koos tiiiibimuutujatega, kitsenduste
nimekiri ja meetodite teostuste nimekiri. Meetodi teostus koosneb meetodi nimest, muutu-
jate nimekirjast ja avaldisest. Voimalus otse meetodi nime jirel muutujate nimesid kirjutada,
et vihendada lambda-avaldiste arvu, on jé]legi stintaktiline suhkur. See teisendatakse enne
nime- ja tittibikontrolli lambda-avaldisteks.

Siintaks ei ole taandetundlik. Pohjuseks oli parseri teostuse lihtsus, aga ka soov anda ka-
sutajale vabadus koodi paigutuses. Lisaks vihendab mitte-taandetundlikkus parsimisvigade
ohtu suuremate kooditiikkide kopeerimisel tihest kohast teise, mis on mugav niiteks koodi
refaktoreerides. Peamiseks puuduseks on liigsed sulud ja eraldajad (niiteks Match avaldises),
mida taandetundlik siintaks oleks aidanud viltida.
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4.2 Kommentaarid

Kommentaaride siisteem on sarnane Haskellile ja C keelele, selle vahega, et kasutatakse
teistsuguseid siimboleid. Uherealist kommentaari alustatakse graavise siimboliga.

Def Id[T : Starl(x : T) : T = T ‘Uhikfunktsioon

Mitmerealist kommentaari alustatakse lainelise joone ja kaldkriipsuga, ning opetacakse
ka]dkriipsu ja lainelise joonega. Nagu ka Haskellis voib mitmerealisi kommentaare teineteise
sisse paigutada.

~/ Awful on funktsionaalne keel. /~

4.3 Muutujanimede leksiline strukcuur

Keel on tostutundlik. Erinevalt Haskellist ei ole piiratud, mis nimed peavad algama suur-
ja millised viiiketihega. Failid, liigid, tiitibid, tiiiibimuutujad, konstruktorid, serukcuuride
viljad, klassid, definitsioonide nimed ja lokaalsed muutujad voivad koik alata kas suur- voi
viiketihega vastavalt kasutaja soovile.

Nimedes on lubatud tilakoma, numbrid (vilja arvatud esimeses positsioonis), ladina
tihed ja alakriips. ASCII standardis mitte-esinevad siimbolid ei ole nimedes lubatud, kiill
aga tohib neid kasutada kommentaarides.

Uksik alakriips cihistab, nagu ka Haskellis, nimetamata muutuja.
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5 Keele kirjeldus ja koodiniited

Awtful on deklaratiivne, puhas, funkesionaalne keel.

Kuna 66 teemaks oli tiitibisiisteemi arendamine mitte kompileerimisega seotud proble-
maatika, sai kirjutatud ainult interpretaator ning kompileerimise voimalust ei ole. Tiiiibi-
stisteem on siiski staatiline: koodifaile on voimalik tiitibikontrollida ka ilma viircuscajac
kiivitamata ning tiittkontroll toimub enne viircustamist micee selle kiigus.

Erinevalt Haskellist, mis kasutab laiska viiircustamist, on Awful agara vitdircuscamisega.
Laisa viirtustamise puhul viircustatakse avaldised alles siis, kui nende tulemusi vaja on,
samas kui agar viidrtustamine tihendab, et kohe funkesiooni kutsel viirtustatakse koik
argumendid [23]. Agara viircustamise valiku pohjuseks, nagu ka selle pohjuseks, et keel
on interpreteeritud mitte kompi]eeritud oli see, et to6 fookuses oli tiitibisiisteem ning
viliirtustamise viis on selle seisukohast ebatihtis. Seega sai valik langetatud lihtsama variandi

kasuks.

51 Awtfuli interpretaatori kasutajaliides

Interpretaatori lihtekood, mis on kirjutatud Haskellis, ja ka keelega kaasas kiivad teegid,

asuvad aadressil
github.com/LiisiKerik/Awful

Interpretaatori kompileerimiseks tuleb kompileerida fail Awful.hs.
ghc Awful.hs

Awtful annab kasutajale kaks kisklust, mida koodifailidele ja avaldistele rakendada:
check, mis teostab tiitibikontrolli, ning eval, mis viidrcustab avaldise. Kisklus check votab
argumendiks failinime ning tiitibikontrollib faili sisu ja koik selle impordid.
./Awful check Standard.awf

Kisklus eval votab argumendiks nimekirja failinimedest ja avaldise ning tiiiibikontrollib
failid ja koik nende impordid. Seejirel viirtustatakse avaldis keskkonnas, kus on saadaval
kasutaja antud failide nimekirjast leitud definitsioonid.

./Awful eval Standard.awf Algebra.awf "Fmap (Add 1) (Complex 2 5)"

Interpreteeritav avaldis peab olema tiiiibist, mis on Writeable klassi esindaja, ning
tulemus kuvatatakse Write_Brackets meetodi abil.
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5.2 Koodifailid ja importimine

Koik Awtuli koodifailid Iopevad laiendiga . awf. Faile saab importida kasutades vormesona
Load. Impordid peavad olema faili alguses ja nende omavaheline jirjekord ei ole oluline.

Load Algebra.awf
Load Standard.awf

Ringsoltuvused failide vahel on keelatud. Nende olemasolul antakse kasutajale veateade,
kus kuvatakse nimekiri tsiiklit moodustavatest failidest.

5.3 Nimekonfliktid

Awfuli nimekontrolli olulisemad aspektid on jirgmised:

+ Programmis esinevaid nimesid - liikide, tiitipide, konstruktorite, strukeuuri viljade,
klasside, definitsioonide, tiiiibimuutujate ja lokaalsete muutujate nimesid - kogutakse
tthte nimekontrolli-keskkonda. See tihedab, et sama nime ei tohi jagada ka tiiesti
erineva otstarbega konstrukesioonid, niiteks tiitip ja definitsioon, kuigi sellele ei oleks
pohimoctelisi takistusi.

« Ainsaks erandiks reeglist, et globaalsed nimed ei tohi olenemata otstarbest omava-
hel iihtida, on struktuuri tiiiibikonstrukeori ja andmekonstruktori nimi. Strukeuuri
deklareerimisel antakse automaatselt sama nimi nii tiiiibikonstrukeorile kui ka and-
mekonstruktorile.

+ Sama programmi kahes erinevas moodulis ei tohi esineda tihesugust globaalset nime,
isegi juhul kui impordisuhted failide vahel on sellised, et tegelikult nimekonflikei ei
teki. Tegu oli teostuse lihtsusest lihtuva otsusega.

+ Kui moodul B impordib (otse voi kaudselt) mooduli A, tehakse nimekontroll enne
mooduli A peal. See tihendab, et moni lokaalne nimi moodulis A voib ithtida mone
globaalse nimega moodulis B, aga mitte vastupidi.

« Erinevalt Haskellist ei luba Awful muutujate varjutamist (ing. k. shadowing). Niiteks
lambda-avaldis f = \x -> \x -> x on Haskellis lubatud (olenevalt kompilaato-
ri seadistustest voib see resulteeruda hoiatuses). Sisemine X varjutab vilimise ning
avaldise f @ 1 viirtustamise tulemuscks on 1. Samas Awfulis on analoogne avaldis
x => x -> X keelatud.
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5.4 Liigid ja andmetiiiibid

Haskellis on olemas tavalised algebralised andmetiitibid ja tildistatud algebralised andme-
tiitibid. Awfuli lihenemine andmetiitipidele on teistsugune. Keel pakub kasutajale kolme
erinevat viisi uute andmetiiiipide loomiseks: struktuurid, algebralised andmetiitibid (mis
moénevorra erinevad Haskelli omadest) ja hargnevad andmetiiiibid. Kéigi] on erinev otstarve.

Awful nouab, et andmetiitibid oleks deklareeritud enne klasse ja definitsioone. Andme-
tiitipide deklaratsioonide omavaheline jirjekord ei ole aga oluline isegi kui nende vahel on
soltuvusi.

5.4.1 Liigid ja edutamine

Keelde on sisse chitatud liigid Star ja Arrow, mis on analoogsed vastavalt Haskelli litkidega
* ja —>. Liigi Arrow jaoks on sisse chitatud binaarne operaator =>. Lisaks on Awfuli liigi- ja
tiitibisiisteemi tiiendatud edutamise abil. Edutamisest on antud pohjalik tilevaade peatiikis 3
ning Haskelli ja Awfuli edutamise erinevusi kiisitleb alamjaotis 3.4.2.

5.4.2  Struktuurid

Struktuurid on moeldud andmetiitipide jaoks, millel on tipselt tiks konstrukeor. Andme-
konstruktori nimi iithtib automaatselt tiiiibi nimega. Strukcuuri viljadele on kohustuslik
nimed anda.

Struct Complex[T : Star](Real : T, Imaginary : T)

Juhul, kui strukcuur ei kasuta ciitibipoliimorfismi, tuleb kandilised sulud lihesale dra
jitca. Sama kehtib ka scrukeuuri viljade kohta: juhul kui scrukeuuril ei ole tihtegi vilja, tuleb
ira jicta imarsulud viljade loeteluga.

Struct Trivial

5.4.3 Algebralised andmetiiiibid

Algebralised andmetiiiibid sarnanevad Haskelli omadele, selle vahega, et kasutajalt nducakse
viithemalt kahte konstruktorit ja ithegi andmekonstrukcori nimi ei tohi tiitibi nimega tihti-
da. ]uhul, kui kasutaja tahab kirjutada tthe andmekonstruktoriga andmetiiiipi, on selleks
struktuurid.

Konstruktorite loetelu kiib tiitibimuutujate nimekirja jirel imarsulgudes.

Algebraic Either[T : Star, U : Star](Left T, Right U)

Kuna algebraliste andmetiitipide puhul on andmetel kaks v6i enam erinevat voimalikku
kuju, ei ole nende jaoks antud voimalust spetsifitseerida viljade nimesid — need funkesioo-
nid ei oleks tiitibiturvalise. Kui struktuurist saab andmed kicte viljade nimede abil, siis
algebraliste andmetiitipide jaoks tuleb kasutada mustrisobitusavaldist, mida on kirjeldatud
alamjaotises 5.7.3.
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544 Keelde sisse ehitatud andmetiiiibid

Lisaks tihtedele (Char), funktsioonidele (Function), piiramata suurusega tiisarvudele (Int)

ja jadgiklassiringidele (Modular) on Awtfulis ka ilma standardteeki importimarta saadaval
jirgmised andmetiitibid:

Algebraic Comparison(LT, EQ, GT)

Algebraic List[T : Star](Empty_List, Construct_List T (List T))
Algebraic Logical(False, True)

Algebraic Maybe[T : Star](Nothing, Wrap T)

Algebraic Nat(Zr, Next Nat)

Struct Pair[T : Star, U : Star](First : T, Second : U)

Viiksem-vordne-suurem vordlustulemuse tiitip Comparison on keelde sisse chitatud,
sest keelde on sisse ehitatud ka primitiivide (tihtede ja tiisarvude) vordlus. Listid, loogi-
kaviirctused ja paarid on keelde sisse chitatud pohjusel, et neid on vaja Writeable klassi
jaoks, mille kaudu on teostatud avaldise viirtustamise tulemuste kasutajasobralik esicami-
ne. Maybe on lisatud sisse chitatud klassi Field (korpus) jaoks, sest podrdelemendi cehee
tulemus antakse Maybe monaadi all, kuna koik korpused pea]e triviaalse sisaldavad mitte-
poodratavaid elemente. Naturaalarvude tiitip Nat on lisatud, sest jiigiklassiringid nouavad
tiiiibitaseme naturaalarvusid.

Kuna koik nimetatud strukeuurid ja algebralised andmetiiiibid on edutatavad, kaasneb
nendega ka vastavate edutamise teel saadud liikide ja tiitipide kasutamise voimalus.

5.4.5 Hargnevad andmetiiiibid

Kui Awfuli struktuurid ja algebralised andmetiiiibid on vordlemisi sarnased Haskelli al-
gebralistele andmetiiiipidele moningate viikeste erinevuste ja piirangutega, siis hargnevad
andmetiiiibid on oluliselt teistsugused. Seega selgitame neid pohjalikumale.

Hargnevad andmetiiiibid on moeldud asendama osasid tildistatud algebraliste andme-
tiitipide pakutavaid voimalusi, ilma samas tiiiibisiisteemile oluliselt keerukust lisamata.
Meenutame peatiikis 3 toodud niiteid tildistatud algebraliste andmetiitipide rakendustest:
nende abil saab konstrueerida niiceks staatilise pikkusega vektoreid, tildistatud ennikuid ja
mitmemodtmelisi staatilise suurusega tabeleid. Loetletud strukeuurid ei vaja tegelikult iildis-
tatud algebraliste andmetih’ipide suurt paind]ikkust, vaid jﬁrgivad viga kitsast spetsiiﬁ]ist
mustrit.

Olgu meil edutatav andmetiitip nimega D, millel on  tiiiibimuutujat ja m andmekonst-
rukrtorit.

Dttty CiTyy .. Tin, | .l Co Tt oo. T,

Selle abil konstrueeritud iildistatud algebraline andmetiiiip on tihti jirgmisel kujul:
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G DK,. K L .. "L,
E1 Ull U1b1 G 017)11...?]1”1 Ut ... Ug
Em Uml Umbm G Cl Uml ---Umny, ) Ul ... Uq

Tiitibikonstruktori G esimene argument on liigist D (rakendatuna mingitele teistele
litkidele juhul kui D vétab argumente). Iga D andmekonstrukeori C; kohta luuakse ks
G andmekonstrukcor E;. Tiitibimuutujad {uy, . .., Uq, Vi1, . . . Vi, } on koik erinevad ning
argumentide tiitibid (Uyy, . .., Usp, ) ei sisalda iihtegi tiititbimuutujat peale nende, mida re-
sultaattiiiibis mainitakse. Andmekonstrukeori E; resultaattiitibi esimene argument on D
vastav konstruktor C; rakendatuna sobivale arvule tiitibimuutujatele ning iilejiinud argu-
mendid on lihtsalt tiiibimuutujad. Koik G andmekonstrukeorite resultaatetiitibid nievad
vilja identsed kui vilja arvata esimene argument.

Awful voimaldab hargnevate andmetiiiipide abil asendada selliseid tildistacud algebralisi
andmetiiiipe, mis vastavad kéigile ii]a]pool loetletud kitsendustele. Utleme, et andmetiiiip

G hargneb tiitibi D jirgi. Tiitipi G saab Awfulis kirja panna jirgnevalt:

GDKlKl Ul Ll e, Ug La
Clvn...vlnl El F11 U11 F1b1 U1b1

Cm Umln-vmnm Em le Uml Fmbm Umbm

Toome esimeseks hargnevate andmetiitipide niiteks staatilise pikkusega vektorid.

Branching Array[!Nat][T : Star](
'Zr -> Empty_Array,
INext N -> Construct_Array(Head : T, Tail : Array N T))

Esimesed kandilised sulud niitavad, millise liigi jirgi hargnemine toimub. Antud juhul
toimub hargnemine naturaalarvude jargi. Seej'zirel loetleme teised Vajalikud tiiiibimuutujad
koos liikidega: antud juhul on meil tiks tiitibimuutuja T, mis cihistab vektori elementide ciitipi.
Seejirel loome naturaalarvu-liigi kummagi tiitibikonstrukeori jaoks tihe andmekonstrukeori.
Nullile vastab tiihi vektor; mittenullile vastab vektor, mis koosneb peast ja tihe vorra lithemast
sabast.

Nagu ka scruktuuride korral on kohustuslik ette anda viljade nimed. Hargneva and-
metiiiibi esimese tiiiibiargumendi fikseerimisel saame iihe kindla strukcuuri ning seega on
viljade kiisimine alati tiitibicurvaline.

Toome teiseks niiteks iildistatud ennikud.

Branching Tuple[!List Star](
'Empty_List -> Empty_Tuple,
!Construct_List T L ->
Construct_Tuple(Head_Tuple : T, Tail_Tuple : Tuple L))
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Hargneme iile listide. Kuna Awfulis puudub liigituletus, on tarvis mirkida, et hargneme
tile listide, mille elemendid on tiitibid liigist Star. Listidel on kaks konstrukcorit ja ka
tildistatud ennikul on kaks konstruktorit. Tiihjale tiitipide listile vastab tithi ennik. Tiipide
listile, mis koosneb tiiiibist T ja sabast L, vastab ennik, mille pea on tiitipi L ja saba on tihe
vorra lithem ennik, mis koosneb tiitipidest L.

Hargnevate andmetiiiipide peamine eelis on see, et teades esimest tiitibiargumenti, nii-
teks teades, kas vektor on pikkusega ! Zr voi !Next N, teame kohe, millise konstrukeori abil
on andmed konstrueeritud ja milliseid viljasid on sealt voimalik kiitce saada.

Hargnevate andmetiiiipide seatavatel rangetel piirangutel on ka olulisi puudusi. Uheks
lihtsaks niiteks on tildistatud Either. Kui meil on voimalus kirjutada suvalise arvu tiitipide
konjunkesiooni, tekib kiisimus, kas saaksime kirjutada ka suvalise arvu tiiiipide disjunktsiooni.
Haskellis on see voimalik.

data Either' :: [*] -> * where
Left' :: t -> Either' (t : 1)
Right' :: Either' 1 -> Either' (t : 1)

Paneme tihele, et sce iildistatud algebraline andmetiitip ei vasta hargnevatele andme-
tiitipidele seatud kitsendustele. Molema konstruktori resultaattiiiibis on esimene argument
mictetiihi list ja viidreuse ciitipi Either' [] ei ole iileiildse voimalik konstrueerida. Tegu on
kasuliku andmestrukeuuriga, mida Awfuli hargnevad andmetiiiibid ei voimalda.

5.5 Tiiiibiklassid

Uue tiitibiklassi loomine kiiib vormesonaga Class, millele jirgneb klassi nimi, tiitibimuutuja
nimi ja liik, piritav klass (kui seda on), ja nimekiri meetoditest koos tiiiipidega.

Class Functor{F : Star -> Star}(
Fmap[T : Star, U : Star] : (T > U) >F T -> F U)

Vahel on kasulikud ka ilma meetoditeta klassid. Sisuliselt on tegu predikaatidega tiiii-
pide peal ja nad on kasulikud kirjeldamaks ciitipide omadusi. Uks lihtne niide on klass
Commutative, mille esindajat saab kirjutada mirkimaks, et tiiiip, mis on ring, on lisaks tea-
tud tingimustel kommutatiivne. Kuna antud juhul ei ole tiitibimuutuja nimetamine vajalik,
lubab Awful selle asemele kirjutada alakriipsu.

Class Commutative{_ : Star}<Ring>

Siinkohal tasub mirkida, et tipselt nagu ka teiste klassidega, ei kontrollita selliste predi-
kaatide puhul kasutaja kirjutatud klassiesindajate vastavust noutud kitsendustele. Awful ei
ole toestusassistent ega paku voimalusi selliste omaduste toestamiseks. See, et tiiiip kuulub
klassi Commutative, ei ole garantii, et tegu on toepoolest kommutatiivse ringiga, juhul kui
programmeerija on esindajaid defineerides vea teinud.
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5.5.1 Pirilus

Awtful voimaldab ainule tihest pirilust. Mitmene pirilus on plaanis teostada edasise t66
kiigus.
Seda, et tiks klass piirib teist, mirgitakse nurksulgude abil:

Class Finite{T : Star}<Ord>(All : List T)

Niiteks antud juhul eeldab klass Finite (mis lubab A1l meetodi abil saada list lopliku
andmetiitibi kdigist voimalikest viircustest) klassi Ord.

5.5.2  Klassi meetodite tiitibikitsendused

Vahel on vaja kirjutada klassi, mille meetodid sisaldavad tiitibikitsendusi. Hea niiide on
klass Mat, mis on méeldud iildistamaks erinevaid ruutmaatrikseid ning sisaldab endas ad-
junktmaatriksi, karakeeristliku poliinoomi, determinandi ja vektoriga korrutamise meeto-
deid. Tema meetodites esinevaid tiiiibimuutujaid on vaja kitsendada kitsendustega Ring ja
Commutative, sest niiteks maatriksi ja vektori korrutamist ei ole voimalik defineerida, kui
allolev struktuur ei ole ring, ja determinant nouab kommutatiivset ringi.

Class Mat{F : !Nat -> Star -> Star}(

Adj[N : INat, T : Star]<Commutative T> : FNT ->F N T,
Adj_Det[N : !Nat, T : Star]<Commutative T> : FNT ->F NT * T,
Characteristic[N : !Nat, T : Star]<Commutative T> :

FNT ->Array (!Next N) T,
Det[N : !Nat, T : Star]<Commutative T> : FNT > T,
Matrix_by_vector[N : !Nat, T : Starl<Ring T> :

FNT->Array NT -> Array N T,
Vector_by_matrix[N : !Nat, T : Starl<Ring T> :

Array NT -=> F NT -> Array N T)

5.5.3 Keelde sisse ehitarud klassid
Viis klassi on saadaval ka ilma standardteeki importimata:

Class Field{T : Star}<Ring>(Inverse : T -> Maybe T)
Class Nonzero{N : !Nat}(Div' : Int -> Int)
Class Ord{T : Star}(Compare : T -> T -> Comparison)
Class Ring{T : Star}(
Add : T ->T ->T,
Convert : Int -> T,
Multiply : T > T -> T,
Negate : T -> T)
Class Writeable{T : Star}(Write_Brackets : T -> List Char * Logical)
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Klass Ord on sarnane Haskelli samanimelise klassiga, selle vahega, et Awfulis ei ole klassi
Eq.

Klass Nonzero puhul on esindaja defineeritud suvalise positiivse tiiiibitaseme naturaal-
arvu !Next N jaoks, aga mitte nulli jaoks. Lisaks sisaldab see klass meetodit tiisarvuliseks
jagamiscks tiitibitaseme naturaalarvuga. Selle meetodi kasutusest toome niite alamjaoti-
ses 5.6.2.

Klass Writeable, sarnaselt Haskelli klassiga Show, on méeldud teisendamaks andme-
struktuure sonedeks. Meetod Write_Brackets tagastab paari sonest ja loogikaviirtusest.
Loogikaviirtus niitab, kas avaldisele on sulgusid timber vaja voi mitte sellisel juhul, kui
ta on mone teise avaldise komponent. Meetodi Write_Brackets kaudu on teostatud aval-
diste viidrtustamise tulemuste kuvamine. Seetdttu peab kasutaja eval kisklust carvitades
hoolitsema selle eest, et viidrtustatava avaldise tiiiip oleks klassi Writeable esindaja.

Klassid Ring ja Field on tuttavad algebrast: tegu on (mitte tingimata kommutatiivse)
ringi ja korpusega. Klassi Ring meetod Convert, mis teisendab tiisarvu ringi elemendiks,
on mdeldud defineerimaks nulli (Convert 0) ja ithikut (Convert 1), aga ka selleks, et oleks
mugav suvalises ringis elementi tiisarvulise konstandiga korrutada.

5.6 Definitsioonid ja esindajad

Nagu ka andmetiiiipide ja klasside korral, ei ole definitsioonide ja esindajate omavaheline
jirjekord oluline.

5.6.1 Definitsioonid

Definitsioon algab vormesonaga Def, millele jirgneb funkesiooni nimi, titiibimuutujate nime-
kiri, kitsenduste nimekiri, argumentide nimekiri, tulemuse tiiiip ja avaldis. Uhikfunktsiooni
definitsioon nieb vilja selline:

Def Id[T : Starl(x : T) : T = x

Toome ka tihe niite definitsioonist, kus esineb kitsendusi. Juhul, kui T on ring, saame
tiitibi T jaoks Convert meetodiga defineerida nulli.

Def Zero[T : Starl<Ring T> : T = Convert 0
5.6.2 Tehted primitiividega
Keelde on sisse ehitatud jirgmised klasside Ord, Ring ja Writeable esindajad:

| Field Ord Ring Writeable

Char Ve
Int Ve Ve v
Modular Ve v v Ve
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Tiitip Modular Non defineeritud klasside Field ja Ring esindajaks ainult sellisel juhul,
kui N ei ole null ehk kuulub klassi Nonzero. Selle pohjuseks on klassi Ring meetod Convert,
mis teisendab tidisarvu vastava ringi elemendiks. Tiitibi Modular @ chk tiihja ringi jaoks
seda meetodit defineerida ei saa.

Lisaks on keelde sisse chitatud kolm funktsiooni tiisarvulise jagatise ja jiigi leidmiseks.

Div : Int -> Int -> Maybe Int
Mod : Int -> Int -> Maybe Int
Div'[N : !NatJ<Nonzero N> : Int -> Int

Funktsioonid Div ja Mod annavad vastavalt tiisarvulise jagamise tulemuse ja jiigi. Tule-
mus on tiiiibiturvalisuse huvides Maybe monaadi all juhuks kui jagaja on null. Meetod Div'
puhul on jagatav tavaline tiisarv, aga jagaja on positiivne tiitibitaseme naturaalarv, mistottu
on garanteeritud, et nulliga jagamist ei toimu. Seda meetodit saab programmeerija kasutada
juhtudel, kus ta cahab tiisarvu konstandiga jagada.

Voib tekkida kiisimus, miks ei ole klassis Nonzero analoogset meetodit Mod', mis leiaks
tdisarvulise jagamise jdigi juhu], kui jagaja on positiivne tiitibitaseme naturaalarv N. Sellise
meetodi eeliseks oleks voimalus anda tulemuseks micte Int, vaid Modular N. Pohjuseks,
miks sellist meetodit ei ole, on see, et klassis Ring leiduv meetod Convert, mille abil saab
tiisarvu jidgiklassiringi elemendiks teisendada, tiidab tipselt sama otstarvet.

Toome siinkohal niite meetodite Div' ja Convert kasutusest. Algebrateegis Algebra. awf
defineeritud funktsioon Pow' votab argumendiks suvalise ringi elemendi x ja mittenegatiivse
tiisarvu 1 ning arvutab x astmes i. Selleks, et funkesiooni keerukus oleks lineaarse asemel
logaritmiline, kasutame astme tiisarvulist jagamist kahega.

Def Pow'[T : Star]<Ring T>(x : T, i : Int) : T =

Match i {
@ -> Identity,
Default ->
Let
y = Pow' x (Div'{2} 1),

Multiply y vy

z
In
Match Convert i {0 # 2 -> z, 1 # 2 -> Multiply x z}}

Funktsiooni kutse Div' {2} sisaldab tiitibiargumendi — antud juhul tiiiibitaseme natu-
raalarvu — eksplitsiitset tipsustamist. Sellest riigime tipsemalt alamjaotises 5.7.5.

5.6.3 Esindajad

Esindajac deklareericakse, sarnaselt Haskellile, sonaga Instance.
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Instance Ord{Trivial}(Compare _ _ = EQ)

Tiitibi nimi, mille jaoks esindajad defineeritakse, ning vajaduse korral ka tiitibimuutujad,
kiivad looksulgudesse. Nurksulgudes saab anda tiitibimuutujate kitsendusi.

Instance Finite{Pair T U}<Finite T, Finite U>(All = Zip Pair All All)

]uhul, kui monele tiiﬁbimuutuja]e ei ole tarvis kitsendusi anda, saab selle asemele kirju—
tada alakriipsu.

Instance Functor{Function _}(Fmap f g x = f (g x))

Juhul, kui tegu on ilma meetoditeta klassiga, jietakse dra imarsulud meetodite nimekir-

]aga.
Instance Commutative{Int}

Awfulis on klassi esindajate tiks eripira see, et meetodid tuleb kirja panna tﬁpse]t sellises
jarjekorras nagu nad on klassideklaratsioonis. Tegu oli otsusega, mis lihtus kontrolli teostuse
lihtsusest.

5.7 Avaldised

Awtfuli avaldis voib olla muutujanimi, primitiiv, funktsiooni rakendamine, lambda-avaldis,
mustrisobitusavaldis vai let-avaldis.

Lisaks on keelde sisse ehitatud stintaktiline suhkur listide jao](s, mis a]gab m'zirks(maga
List. Tiihja listi puhul piisabki ainult sellest mirksonast. Mittetiihja listi puhul kiiib ele-
mentide nimekiri timarsulgudesse ning elemendid eraldatakse komadega, niiteks List (x)
jaList (x, y).

Kiesolevas jaotises riigime pohjalikumalt defineerimata kiiicumisest, lambda-avaldistest,
mustrisobitusest ja let-avaldisest.

5.71 Defineerimata kiitumine

Defineerimata kiiicumist saab mirkida erilise muutuja abil, mille nimi on Crash. Sarnaselt
Haskelli muutujaga undefined on Crash parameetriliselt poliimorfne iile suvalise tiiii-
bi liigist Star (). Seda saab panna suvalisse kohta avaldises veel kirjutamata kooditiiki
asenduscks, voi luua funkesioone, mille kiitumine ongi osade sisendite korral defineerimata.

Haskelli undefined ja Awfuli Crash kiicumine viirtustamisel on aga erinev selle tottu,
et Haskell on laisk ja Awful on agar keel. Niiceks Haskelli avaldis fst (@, undefined)
annab 0, aga Awfuli analoogne avaldis First (Pair @ Crash) resulteerub tulemuses
Crash.
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5.7.2 Lambda-avaldis

Funktsionaalse programmeerimiskeelena sisaldab Awful loomulikult lambda-avaldisi. Must-
risobituse voimalust funkesiooni argumentides ei ole veel teostatud, aga seda on tulevikus
plaanis lisada. Siintaks on sarnane Haskelli omaga, aga ¢i ole vajalik \ siimbol enne muutuja-
nime. Toome siinkohal niite lambda-avaldist kasutavast funktsioonist.

Def Div_left[T : Starl<Field T>(x : T, y : T) : Maybe T =
Fmap (z -> Multiply z y) (Inverse x)

Siintaktiline suhkur korraga kahe muutuja andmiseks Awfulis puudub. Kui Haskellis
saab kirjutada \ x y -> x, siis Awfulis peab kirjutama x ->y -> x.

5.7.3 Mustrisobitus

Mustrisobitus téotab tihtede, tiisarvude, jiigiklassiringi elementide ja algebraliste andme-

tiitipide peal.
Def Not(x : Logical) : Logical = Match x {False -> True, True -> False}

Saab kirjutada ka Default juhu, mida kasutatakse, kui iikski eelnev variant ei sobinud.
See vaikevalik tuleb alati kirjutada mustrisobituse viimaseks juhuks.

Def Max[T : Star]<Ord T>(x : T,y : T) : T =
Match Compare x y {LT -> y, Default -> x}

Turvalisuse tagamiscks kontrollitakse iga Match avaldise puhul, kas koik voimalikud
juhud on kiisitletud. Kattuvad voi puuduvad juhud annavad vea. See tihendab, et Default
juhtum on kohustuslik tihtede ja tiisarvude mustrisobituses ning ka jiigiklassiringi elemen-
tide ja algebraliste andmetiitipide jaoks juhul, kui eelnevalt ei ole koiki voimalikke harusid
kisitletud.

Erinevalt Haskellist ei luba Awful kirjutada keerulisema struktuuriga mustrisobituse,
niiiteks sobitada sama Match avaldisega tiihja, 1-clemendilist ja 2-elemendilist listi. Sellise
otsuse pohjuseks oli teostuse lihtsus.

Samuti ei luba Awful Match avaldist tile strukcuuri (selle asemel tuleb kasutada vilja-
de nimesid, ja tulevikus on plaanis lisada voimalus teha struktuuride mustrisobitust otse
funktsiooni argumendis) ega tile hargneva andmetiiiibi (selle asemel on voimalik kasutada
tiitibiklasse viisil, mis on kirjeldatud jaotises 5.8).
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5.74 Let-avaldis

Awtfulis on olemas jirjestikune let-avaldis. Let-avaldise lokaalsed definitsioonid peavad
olema kirja pandud sellises jirjekorras, et iga definitsioon voib kasutada ainult eelnevaid
definitsioone aga mitte iseennast ega jirgnevaid definitsioone. Toome niite let-avaldise
kasutusest standardteegis. Funktsioon Brackets votab argumendiks klassi Writeable
esindaja ning annab tulemuseks sone, mis on olenevalt vajadusest sulgudega timbritsetud
vOi mitte.

Def Brackets[T : Star]<Writeable T>(x : T) : List Char =
Let
y = Write_Brackets x
In
Match Second y {
False -> First vy,
True -> Cat (Lift "(") (Cat (First y) (Lift ")"))}

Let-avaldised on Awfulis stintaktiline suhkur, mis teisendatakse parsimise jﬁre] lambda-
avaldiste rakendamise jadaks. Viime niitena libi kahte lokaalset definitsiooni sisaldava
let-avaldise teisenduse.

Let f x =Add x 1, y=21Infy

A]guses viiakse let-avaldis kuju]e, kus iga definitsioon on eraldi let-avaldises. Peame

meeles, et definitsioon f x = Add x 1 tihendab tegelikule f = x -> Add x 1.
Llet f =x ->Add x 1 InlLety=21Infy

Secjirel teisendame iga let-avaldise Let = = ey In e; kujule (z -> e1) €.
(f >y >fy)2) (x ->Add x 1)

Awfuli let-avaldised ei luba defineerida poliimorfseid funktsioone. Pohjuseid on lihemalt
selgitatud alamjaotises 6.3.3. Seni aga toome niite poliimorfsest let-avaldisest, mida Awfuli
tiitibikontroll ei luba.

Def Bug : Char * Int = Let Id x = x In Pair (Id "A") (Id 9)

Antud niide t66taks juhul kui lokaalselt defineeritud funktsiooni Id kasutataks kas
ainult tihtede voi ainult tiisarvude peal. Kasutaja on aga eeldanud, et Id on parameetriliselt
poliimorfne tihikfunkesioon, mis tddtab suvalise tiitibi peal, ja on seda kasutanud nii tihe
kui ka tiisarvu peal. Kuna let-avaldise all defineeritud funktsioonid on monomorfsed, tiricab
tiitibikontrollija unifitseerida tiitipe Char ja Int ning tulemuseks on tiiiibiviga.
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5.7.5 Tiiiibiargumentide eksplitsiitne edastamine

On juhtumeid, kus tiitibituletus ei ole voimalik ja ei aita ka standartse Haskelli stiilis
tiitibiannotatsioonid avaldiste sees, niiteks show (read "0" :: Int).Awful voimaldab
avaldises esineva poliimorfse funkesiooni tiitipi tipsustada eksplitsiitsete titiibiargumentide
abil. Péordume tagasi jaotises 2.3 toodud niite juurde meetodist, mille teostust ei ole voimalik
tiitibist tuletada.

Class Nonzero{N : !Nat}(Div' : Int -> Int)

Kuna Awful voimaldab meetodi teostust eksplitsiitselt tipsustada, ei ole tiiiibi mittetu-
letatavus enam takistuseks meetodi kasutamisele. Meetodi teostust tipsustatakse Awfulis
tiiiibiga looge]iste su]gude vahel, niiteks antud juhul oleks kahega jagamiseks vaja valida
meetodi Div' teostus tiitibi 2 jaoks: Div'{2}.

Paneme tihele, et meetod Div' voib olla kasutuses mitte ainult otse, vaid ka kaudselt
mone muu funktsiooni kaudu.

Def Div_5[N : !Nat]<Nonzero N> : Int = Div'{N} 5

Juhul, kui kutsutakse funktsiooni Div_5, ei ole voimalik tuletada, mis on tiiiibimuutuja
N viidirtus, ja seega ci ole voimalik tuletada ka seda, millist meetodi Div' teostust kasutab
Div'{N}. Seega pakub Awful voimalust tipsustada mitte ainult meetodi teostust, vaid ka
tavalisi tlitibimuutujaid, niiteks Div_5[2].

Kui funktsioon on mone klassi meetod ja on lisaks parameetriliselt poliimorfne, niiteks
Fmap, saab kasutaja ise valida, kas ta spetsifitseerib ainult meetodi teostuse, ainult tavalised
tiitibimuutujad voi molemad. Loomulikult on alati ka voimalus tiitibiargumente mitte
cksplitsiitselt edastada, kui tegu on avaldisega, mille peal on voimalik tiiiibituletus.

Fmap (Add 1) List

Fmap{List} (Add 1) Empty
Fmap[Int, Int] Id List
Fmap{List}[Int, Int] Id Empty

Vaatleme, kuidas Awfuli tiitibiargumentide eksplitsiitne edastamine vordleb teiste keelte
omaga.

Standartne Haskell ei voimalda tiitibiargumentide eksplitsiitset tipsustamist, aga see on
voimalik kasutades laiendust TypeApplications [4]. Tiiiibiargumente saab anda siimboliga
@, niiteks show (read @Int "@"). Haskell lubab edastada ainult osad tiiiibiargumendid.
Awfuli puhul tuleb edastada koik tiitibiargumendid voi mitte tihtegi ja ainsaks erandiks
on tiiiibiklassi meetodi teostuse spetsifitseerimine, mida saab teha solcumatule iilejiinud
tiitibimuutujate tipsustamisest.

Awful votab tiiiibiargumentide edastamise siintaksis eeskuju hoopis sellistest keeltest
nagu Visual Basic [9] ja C# [2], kus poliimorfsete ehk geneeriliste (ing. k. generic) funktsioonide
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kasutamisel on tiiiibiparameetrite nimekiri sulgude sees ja eraldatud komadega. Kiesoleva
tdd arutori arvates on selline siintaks loetavam ja kasutajasobralikum, sest tiiiibiargumendid

ja tavalised argumendid on visuaalselt paremini eristatud.

5.8 Tiiibiklasside kasutamine tﬁiibimuutujate mustrisobituseks

Vaatlesime, kuidas luua hargnevate andmetiitipide abil staatilise pikkusega vektoreid ja
tildistatud ennikuid. Ainult andmestruktuuride deklareerimisest aga ei piisa — soovime
kirjutada funkesioone, mis nende andmestrukcuuride peal td6taks. Niiteks tahame teostada
Fmap meetodit vektorite jaoks.

Vektorite struktuur on sarnane listidele, selle Vahega, et pikkus on tiitibi osa. Meenutame,
kuidas on teostatud listide Fmap.

Instance Functor{List}(
Fmap f x =
Match x {
Empty_List -> List,
Construct_List y z -> Construct_List (f y) (Fmap f z)3})

Oleks loogiline analoogselt teostada ka vektorite Fmap meetodit. Haskellis ongi see
voimalik.

instance Functor (Array n) where
fmap f x =
case x of
Empty_Array -> Empty_Array,
Construct_Array y z -> Construct_Array (f y) (fmap f z)

Awtful aga sellist teostust ei luba, sest Array on hargnev andmetiiiip ja Awfuli Match
avaldis tootab ainult tavaliste algebraliste andmetiitipide mitte hargnevate andmetiitipide
pea]. Ning ka Haskellis on osadel juhtude] case avaldise kasutamisele takistusi. Uks niide
on klassi Applicative meetod pure, mis on tiiiipi t => f t. Antud meetodil ei ole tihtegi
argumenti, mille peal mustrisobitust teostada.

Uks variant oleks mustrisobitus tiiiibimuutuja n peal, mis tihistab vekrori pikkust.
Ei Haskell ega Awful ei toeta hetkel sellist lihenemist. Seni saab aga ajutise lahendusena
kasutada vahendit, mis on keeles juba olemas - tiitibiklasse.

Class Functor_Array{N : !Nat}(

Fmap_Array[T : Star, U : Star] : (T -> U) -> Array N T -> Array N U)
Instance Functor_Array{!Zr}(Fmap_Array _ _ = Empty_Array)
Instance Functor_Array{!Next N}<Functor_Array N>(

Fmap_Array f a = Construct_Array (f (Head a)) (Fmap f (Tail a)))
Instance Functor{Array N}<Functor_Array N>(Fmap = Fmap_Array)
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Loome abiklassi Functor_Array iile naturaalarvulise tiitibimuutuja. See sisaldab sama
meetodit mis Functor, ainult et mitte suvalise funktori vaid vastava pikkusega vekeori jaoks.
Seejirel loome abiklassi esindajad nii nulli kui ka mittenulli jaoks. Lopuks defineerime
vekeori klassi Functor esindajaks, kasutades Functor_Array meetodit.

Sellel lihenemisel on kaks peamist puudust. Esiteks peab programmeerija kirjutama
palju abiklasse. Teiseks resulteeruvad need abiklassid ebavajalikes kitsendustes.

Def Square_Array[N : !Nat, T : Star]l<Functor_Array N, Ring T> :
Array N T -> Array N T =
Fmap Square

Siinkohal oleks kitsendus Functor_Array N tegelikule tiiesti ebavajalik. Koik natu-
raalarvulised tiitibid on klassi Functor_Array esindajad ning seega tiitibimuutuja N voiks
antud juhul tiiesti kitsendamara olla. Oleks hea, kui oleks voimalik vektorite ja teiste harg-
nevate andmetiitipide funktsioone teostada otse tiiiibimuutuja peal mustrisobitust tehes —
ning tulevikus on plaanis Awfulit vastavalt tiiendada. Sellest ideest riigime pohjalikumale
jaotises 7.1.

Toome veel iihe niite sellest, kuidas kasutada tiiiibiklasse kirjutamaks funktsioone, mis
todtavad hargnevate andmetiitipide peal. Jirgnev kood voimaldab defineerida tildistatud
ennikud klassi Ord esindajaks:

Class Ord_Tuple{L : !'List Star}(
Compare_Tuple : Tuple L -> Tuple L -> Comparison)
Instance Ord{Tuple L}<Ord_Tuple L>(Compare = Compare_Tuple)
Instance Ord_Tuple{!Empty_List[Star]}(Compare_Tuple _ _ = EQ)
Instance Ord_Tuple{!Construct_List[Star] T L}<Ord T, Ord_Tuple L>(
Compare_Tuple x y =
Compare
(Pair (Head_Tuple x) (Tail_Tuple x))
(Pair (Head_Tuple y) (Tail_Tuple y)))

Kitsendus Ord_Tuple L kannab teavet selle kohra, et kaik listi L kuuluvad tiiiibid kuulu-

vad klassi Ord. Seda kitsendust, erinevalt kdigi naturaalarvude peal kehtivatest kitsendustest,
ci oleks enam voimalik lihesale dra jicea.
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6 Teostuse detailid

Awfuli interpretaator on kirjutatud Haskellis. Interpretaator on vordlemisi tiiiipilise arhi-
tektuuriga, koosnedes lekserist, parserist, stintakeilist suhkrut eemaldavast vahesammust,
nimekontollijast, tiitibikontrollijast ja viirtustajast. Lisaks on eraldi moodul, mis vastutab
kasutajaliidese ja impordite cest.

6.1 Parser

Awful kasutab aplikatiivset parsimist. Selles jaotises refereerime lithidale monaadilist [13] ja
aplikatiivset [16] parsimist ning selgitame, kuidas Awfuli parser on teostatud.

6.1.1 Parserite andmetiiiip

Selleks, et saaks kasutada aplikatiivset voi monaadilist parsimist, tuleb kirjutada parseri-
te andmetiitip. Toome siinkohal parserite andmetiitibi, mis lisaks erinevatele voimalikele
villjundtiitipidele ei piira ka sisendi tiitipi ega veateadete andmise viisi.

newtype Parser s m t = Parser {parser :: s -=> m (t, s)}

Selline parser votab sisendteksti tiitipi s ning annab tulemuseks viljundi ciitipi t ja
parsimata jiinud osa sisendekstist, kusjuures viljund antakse monaadi m all.

Sisend s voib olla tihtede nimekiri, aga voib olla ka moni keerulisem scrukeuur. Praktikas
on oluliselt lihtsam parsida teksti, mille peal on eelnevale tehtud leksiline analiiiis, et parser
ci peaks tegelema selliste detailidega nagu nimede ja arvude tihthaaval kokku korjamine
voi kommentaarid. Lisaks parsitavale tekstile voib olla kasulik kaasas kanda ka lisainfor,
niiteks teavet selle kohta, kui kaugele on teksti ebadnnestunud parsimiskatsete kiigus ecte
vaadatud.

Monaad m on vajalik selle tottu, et parsimine voib ka ebadnnestuda voi rohkem kui tihe
tulemuse anda. See monaad voib olla niiteks Maybe (juhul kui meid ei huvita, miks tipselc
parsimine ebadnnestus) voi Either e (juhul kui vajame veateateid tiiiipi e). Aga monaad m
voib olla ka niiteks list, juhul kui on tarvis mitmest parsimist.

6.1.2  Monaadiline parsimine

Parsereid saab vaadelda monaadidena [13].

Juhul, kui m on funktor, on tiitip Parser s msamuti funktor. Intuitiivselt tihendab
see, et titipi t V'zi]jundiga parseri puhul saame V'zi]jundile eduka parsimise korral rakendada
funktsiooni tiitipi t => U ja saame niiviisi parseri viljundtiitibiga u.

instance Functor m => Functor (Parser s m) where
fmap f (Parser p) = Parser (\x -> first f <$> p x)
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Funkesioon first moodulist Data.Bifunctor rakendab funkesiooni paari (voi mone
muu bifunkrtori) esimesele elemendile.

Juhul, kui m on monaad, on tiiiip Parser s m samuti monaad. Operaator >>=, mis
votab argumendiks parseri p ja funktsiooni f, rakendab sisendtekstile parserit p ning, saades
tulemuseks viirtuse r ja teksti X, parsib teksti x parseriga f r. See tihendab, et monaadilise
parsimise puhul saab parsimise edasine kiik solcuda parsimistulemusest.

Meetod return teeb viiirtusest r parseri, mis ei muuda sisendeeksti ja annab parsimise
tulemuseks sellesama viirtuse r.

instance Monad m => Monad (Parser s m) where
Parser p >>= f = Parser (p >=> \(r, x) -> parser (f r) x)
return r = Parser (\x -> return (r, x))

Operaator >=>, mis on defineeritud teegis Control.Monad, kiitub jirgmiselt:
p>>f=\x->px>=f

Monaad voimaldab muuhulgas parserite jirjestikust kombineerimist. Juhul, kui soovime
parsida teksti alguses parseriga p, mille viljund on tiiiipi t, ja seejirel parsida tilejiinud
teksti parseriga g, mille viljund on tiiiipi u, ning votea tulemused kokku iitheks viircuseks
funktsiooni f :: t => u -> v abil, saab seda tcha parserigaap (fmap f p) q. Funktsioon
apontitipim (t => u) -> m t -> m u, kus mon monaad.

Lisaks parserite jirjestikusele kombineerimisele on tarvis ka voimalust kahe voi enama
parseri vahel valida. Seda on vdimalik teha klassi MonadPlus abil, mis on Monad alamklass.
MonadPlus sisaldab assotsiatiivset operatsiooni mplus ja selle operatsiooni tihikut mzero.

instance MonadPlus m => MonadPlus (Parser s m) where
mplus (Parser p) (Parser q) = Parser (\x -> mplus (p x) (q x))
mzero = Parser (\_ -> mzero)

Meetod mplus votab argumendiks kaks parserit ja tiritab rakendada esimest. Kui esimene
parser ebadnnestub, tiritatakse rakendada teist. mzero on parser, mis alati ebadnnestub.
6.1.3  Aplikatiivne parsimine
[ga tiitibikonstruktor, mis on monaad, on ka aplikatiivne funktor. Ka parserid on aplikatiivsed

funktorid [16].

instance Monad m => Applicative (Parser s m) where
Parser p <x> Parser q = Parser (p >=> \(f, x) -> first f <$> q x)
pure r = Parser (\x -> pure (r, x))
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Loetleme siinkohal Applicative klassi esindajate jaoks saada olevaid operaatoreid,
mida saab kasutada parserite jirjestikuseks kompositsiooniks.

« (<$>) :: Functor f => (t =>u) > ft > fu

Tegu on meetodi fmap operaatorkujuga.

o (<*>) :: Applicative f = f (t > u) > f t -> f u

Parserite jirjestikust kompositsiooni ap (fmap f p) q on aplikatiivse funktori
operaatorite abil voimalik kirja panna kui f <$> p <*> q.

e« (<$) :: Functor f =>t > fu->ft

See fmap sarnane operaator on kasulik juhul, kui meid huvitab teiseks argumendiks
oleva parseri dnnestumine voi ebadnnestumine, aga mitee selle tulemus.

o (%) :: Applicative f == f t > f u->ft
(*>) :: Applicative f =>f t -=> f u -> f u

Need (<*>) sarnased operaatorid eiravad vastavalt teise ja esimese parseri parsi-
mistulemust. Operaatorid <$, <* ja *> on kasulikud parsimaks niiteks vormesonu,

operaatoreid, sulgusid ja eraldajaid.

Klassi MonadP1lus asemel saab erinevate alternatiivide vahel valimiseks kasutada ka klassi
Alternative, mis ecldab klassi Applicative. Klass Applicative on peaacgu identne
klassiga MonadPlus. Ainsaks sisuliseks vaheks on see, et kui MonadPlus eelduseks on Monad,
siis ALlternative eelduseks on Applicative, mis on vihem piirav eeldus.

Klassis Alternative on funktsiooni mplus ja konstandi mzero asemel samade tiitipi-
dega operaator <[> ja konstant empty.

instance (Alternative m, Monad m) => Alternative (Parser s m) where
Parser p <|> Parser q = Parser (\x -> p x <[> g x)
empty = Parser (\_ -> empty)

Aplikatiivne parsimine on vihem voimas kui monaadiline. Komponeerides parsereid
operaatori >>= abil voib teise parseri kiiitumine oleneda esimese parseri tagastatud parsimis-
tulemusest; aplikatiivse parsimise korral ei ole see voimalik. Siiski on aplikatiivne parsimine
paljudeks rakendusteks piisav ning iiks oluline eelis aplikatiivselt kirjutatud parserite juures
on see, et parseri teostus nieb vilja viiga sarnane grammatika formaalse spetsifikatsiooniga.
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6.1.4  Awfuli parseri teostus

Awtful kasutab aplikatiivset parsimist. Awfuli parser jirgib alamjaotises 6.1.1 kirjeldatud
mustrit, et parser on funktsioon, mis tagastab monaadi all paari parsimistulemisest ning jire-
lejiinud sisendist. Votame kasutusele tiitibisiinoniitimi Parser ', mis tipsustab konkreetse
sisendtiiiibi ja veateadete andmise viisi.

type Parser' = Parser State (Either Location)

Sisendiks on tiilip nimega State, mis koosneb lekseri viljastatud stintaksiiiksuste (ing.
k. token) nimekirjast ja lisaks asukohast, mis titleb, kui kaugele on teksti ette vaadatud. See
teave on vajalik andmaks voimalikult tipse asukohaga veateateid.

data State = State Tokens Location

Tulemus antakse Either Location monaadi all. Veateate tiiiibiks on seega Location,
mis iitleb, kust alates ei dnnestunud teksti enam edasi parsida.

Parserite jirjest komponeerimine (ning seega ka klassi Applicative teostus) on tipselt
sama mis jaotises 6.1.3. Kiill aga muudab vigade asukohtade leidmine keerulisemaks vali-
ku alternatiivide vahel [15]. Selleks, et tiitibistinontitimi Parser ' saaks defineerida klassi
Alternative esindajaks, mis varjutaks tiitibi Parser vastavat esindajat, kasutame laien-
dusi FlexibleInstances, OverlappingInstances ja TypeSynonymInstances. Valik
kahe voimaliku parsimisviisi vahel ja alati ebadnnestuv parser on Awfuli jaoks teostatud
jirgnevalt:

instance Alternative Parser' where
Parser p <|> Parser q =
Parser
(\x ->
case p x of

Left 1 -> q (update_location x 1)
Right r -> Right r)

empty = Parser (\(State _ 1) -> Left 1)

Kui toimub valik kahe alternatiivi vahel, proovime enne esimest parserit. Juhul, kui see
onnestub, tagastamegi vastava tulemuse. Juhul, kui esimene parser ebadonnestub, tunduks
loomulik lihtsalt samale sisendile teist parserit rakendada. Siis aga tekib probleem veateadete
asukohtadega. Juhul, kui esimene parser jouab kaugemale kui teine, aga molemad ebadnnestu-
vad, titleks selline siisteem, et viga juhtus varem kui tegelikult. Niiteks kui grammatika lubab
sonet "Catamorphism” voi "Category”, aga parser saab sone "Catastrophe”, tahaksi-
me kasutajale Selda, et viga juhtus tihemirgil 5, kus ebadnnestus sone "Catamorphism”
parsimine, mitte tihemirgil 4, kus ebadnnestus sone "Category” parsimine.
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Ka kahest vea-asukohast suurima leidmine ei aita. Oletame, et tahame parsida teksti
reegligamany p <* end, kus p parsib sonet "aa" ja end nouab, et kogu tekst oleks parsitud.
Siis teksti "ab” korral antaks vea asukohaks 1 mitte 2. Parser p ebadonnestub tihemirgil
2. Parser many p onnestub, andes tulemuseks tiithja listi, ja jicab jiigiks kogu teksti "ab”.
Rakendades sellele parserit end, mis ei mileta, kui kaugele parser p joudis, tulebki vilja,
nagu oleks viga kohe teksti alguses, kuigi tegelikult joudis parser p kaugemale.

Selleks jitabki Awfuli parser alati meelde koige suurema asukoha, kuhu monel katsel edu-
kalt jouti, ning see asukoht villjastataksegi programmeerijale veateates. Uue koige kaugema
vea-asukoha arvutamist teostab funktsioon update_location.

update_location :: State -> Location -> State
update_location (State a b) ¢ = State a (max b ¢)

6.2 Nimekontroll

Awful paneb nimekontrollil koik nimed tihte keskkonda. Iga faili libib nimekontrollija kaks
korda. Esimesel libimisel korjatakse keskkonda koik globaalsed nimed:

+ Andmetiitipide nimed

« Andmekonstruktorite nimed

« Struktuuride ja hargnevate andmetiiiipide viljade nimed
« Klasside nimed

« Meetodite nimed

« Definitsioonide nimed

Teisel libimisel kontrollitakse lokaalseid nimesid:

+ Iga andmetiiiibi jaoks kontrollitakse, kas koik tiitibimuutujate nimed on erinevad
globaalsetest nimedest ja teineteisest.

— Iga hargneva andmetiitibi haru jaoks kontrollitakse, kas koik antud harus sisse
toodud tiitibimuutujate nimed on erinevad globaalsetest nimedest, kogu harg-
neva andmetiiiibi jaoks kehtivatest tiiiibimuutujatest ja teineteisest.

« Iga klassi jaoks kontrollitakse, kas klassi piises deklareeritud tiitibimuutuja on erinev
globaalsetest nimedest.

— Iga meetodi jaoks kontrollitakse, kas koik tiitibimuutujate nimed on erinevad
g]obaa]setest nimedest, klassi pdises deklareericud tiiiibimuutujast ja teineteisest.
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« Iga definitsiooni ja esindaja jaoks kontrollitakse, kas koik titibimuutujate nimed on
erinevad globaalsetest nimedest ja teineteisest.

— Iga avaldise jaoks kontrollitakse, kas iga uus sisse toodud lokaalne muutuja on
erinev teistest antud skoobis kehtivatest nimedest.

* Funktsiooni rakendamise korral kontrollicakse seda tingimust eraldi funkt-
siooni jaoks ja seejirel argumendi jaoks.

* Lambda-avaldise korral kontrollitakse, kas muutuja nimi on erinev teistest
antud skoobis kehtivatest nimedest. Seejirel kontrollitakse lambda-avaldise
keha uue keskkonna all, mis on saadud vanast keskkonnast vastava muutuja
lisamise teel.

* Mustrisobitus-avaldise korral kontrollitakse sobitatav avaldis. Seejirel kont-

rollitakse koik harud.

- Iga haru jaoks kontrollitakse, kas mustrisobituse jaoks sisse toodud
muutujate nimed on erinevad teistest antud skoobis kehtivatest nime-
dest ja teineteisest.

- Haru resultaadiks olevat avaldist kontrollitakse uues keskkonnas, kuhu
on lisatud ka mustrisobituse kiigus sisse toodud lokaalsete muutujate
nimed.

6.3 Tiibikontroll

Awtuli fail koosneb andmetiitipide deklaratsioonidest, klasside deklaratsioonidest ning
definitsioonidest, sellises jirjekorras. Kirjeldame, kuidas Awfuli tiitibikontrollija neid keele-
konstruktsioone kiitleb.

63.1 Andmertiiiibid

Alustuseks sorteerib tiiiibikontrollija koik failis esinevad andmetiiiibid edutatavaceks ja mit-
teedutatavateks. Seejirel kontrollitakse ja kogutakse kogu vajalik teave alguses edutatavate
ja seejirel mitteedutatavate andmetiitipide kohta. Selline libimise jirjekord on loogiline,
sest edutatav andmetiiiip ei tohi soltuda tihestki mitteedutatavast andmetiitibist, samas kui
mitteedutatud andmetiitibid voivad kasutada edutatavaid andmetiitipe nii tavalisel kui ka
edutatud kujul.

Nii edutatavad kui ka mitteedutatavad andmetiiiibid libitakse kaks korda. Kuna andme-
tiitibid voivad teineteisest soltuda, ei ole voimalik andmekonstrukeorite argumentide tiitipide
korrekesust kontrollida tihe ]ébimisega, sest selleks on tarvis teavet kéigi :mdmetiiiipide
kohta.

Esimesel libimisel kontrollitakse, kas tiiiibimuutujate liigid on korrektsed. Kogutakse
kokku teave tiiiibikonstruktorice liikide kohta. Uhtlasi lisatakse viircuscamiskeskkonda
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koik andmekonstruktorid ja viljade nimed (kuigi nende tiitipide korrekesust kontrollitakse
alles teise libimise kiigus).

Hargnevate andmetiiiipide puhul kontrollitakse lisaks tiiiibimuutujate liikide korrekesu-
sele ka seda, et andmetiitip hargneks iile mone liigi, mis on edutatud algebraline andmetiiiip,
ning et oleks kirjas tipsele iiks haru iga vastava liigi tiitibikonstruktori jaoks.

Teisel libimisel, kui meil on juba olemas info koigi tiitipide ja litkide kohta, kontrolli-
takse, kas andmestrukeuuride viljade tiitibid on korrekesed. Tiitipimiskeskkonda lisatakse
andmekonstrukrorite ja viljade tiitibid.

6.3.2 Klassid

Andmetiitipide jirel libib Awfuli tiiiipija klassid, kuna klassid kasutavad andmetiitipe aga
mitte vastupidi. Klasse tuleb samuti libida kaks korda, sest klasside meetodid voivad sisaldada
kitsendusi ning seega on meetodeid kontrollides vaja teavet ka koigi teiste klasside kohta.

Klasside esimesel libimisel kontrollitakse, et ]iigid7 tile mille klassid on deklareeritud,
oleks korrektsed, ning kogutakse kokku teave klasside litkide kohta. Kogutakse kokku pirilust
puudutav teave ning kontrollitakse, et ei esineks ringpirilust.

Iga meetodi jaoks kontrollitakse esimesel libimisel, et tiitibimuutujate liigid ja meetodi
tiitip oleks korretksed.

Teisel libimisel kontrollitakse, et klassid piriks ainult sama liiki klasse. Seda tuleb teha
teisel libimisel, kuna Awful ei noua klasside kirja panemist pirilushierarhia jirjekorras ja
seega on piritavate klasside liikide sobivuse tuvastamiseks vaja enne koguda kokku kaigi
klasside info.

Lisaks kontrollitakse teisel libimisel meetodite kitsendusi, ehk seda, et kitsendused
oleks rakendatud sobivat liiki tiiiibiparameetritele. Pirast meetodi kitsenduste kontrollimist
lisatakse meetodi tiitip tiitipimiskeskkonda.

6.3.3 Definitsioonid, esindajad, avaldised ja tiiiibituletus

Andmetiiiipide ja klasside jirel liigub tiiiibikontrollija definitsioonide ja esindajate juurde.
Definitsioonid ja esindajad kontrollitakse viimasena, sest nad kasutavad nii andmetiitipe
kui ka klasse, samas kui andmetiiiibid ja klassid ei ole definitsioonidest kuidagi mojutatud.

Ka definitsioonid ja esindajad libitakse kaks korda, sest voib esineda rekursiooni ning
avaldise tiiiibikontrolliks on tarvis teada koigi definitsioonide tiitipe. Kitsenduste kontrolli
jaoks on vaja teada, milliseid esindajaid programmis leidub.

Definitsioonide esimesel libimisel kontrollitakse, et tiitibimuutujace liigid ja kitsendused
ning definitsiooni tiitip oleks korrekesed. Titibikeskkonda lisatakse teave definitsiooni tiiiibi
kohta.

Esindajate esimesel libimisel tagatakse, et ei oleks deklareeritud korduvaid esindajaid.
Iga esindaja puhul kontrollitakse esiteks, et klass ja tiiiibikonstrukeor, millele tiritatakse
esindajat kirjutada, toepoolest eksisteerivad. Kontrollicakse, kas tiiiip, mida programmeerija
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tiritab klassi esindajaks defineerida, on antud klassi jaoks diget liiki. Kontrollitakse, et
esindajas leiduks oiges jirjekorras koik klassi meetodid.

Definitsioonide ja esindajate teisel libimisel tiitibicakse avaldised, kasutades esimesel
libimisel kogutud teavet definitsioonide tiitipide ning programmis leiduvate esindajate
kohta.

Lisaks kontrollitakse teisel libimisel, et kirjutatud esindajad rahuldaks pirilussuhteid.
Juhul, kui tiitip 7" on teatud kitsendustel klassi C' esindaja ning C' on klassi B alamklass, siis
tiitip 7" peab samadel voi norgematel kitsendustel olema ka klassi B esindaja.

Awful voimaldab parameetrilist poliimorfismi. Sarnaselt Haskelliga [5] ei noua Awful
poliimorfsete funktsioonide kutsel tiitibiargumentide eksplitsiitset edastamist. Selle tottu
on vajalik tiiiibituletus.

Avaldise tiitipimisel koostab Awful kaks vorrandisiisteemi. Esimene vorrandististeem
koosneb tiitipide paaridest ja tihistab vordusi tiitipide vahel. Teine vorrandisiisteem koosneb
sonede ja tiitipide paaridest ning tihistab kitsendusi. Kirjeldame lithidale, kuidas Awfu-
li interpretaator avaldisi tttibib ja vorrandisiisteemid koostab. O]gu tiitibitava avaldise

tiitibiks 7.

« Primitiivide korral lisatakse siisteemi vorrand, et 7" on ekvivalentne vastava primitiivi
tiitibiga.

+ Muutujanime x korral otsitakse nimi tiitipimiskeskkonnast iiles. Juhul, kui seda ei
leita, antakse kasutajale veateade, et muutuja 2 vastavas asukohas on defineerimata.
Kui x leitakse tiiiipimiskeskkonnast ning tema tiitip on U, kusjuures U votab n
tiiibimuutujat, tuuakse sisse 7 uut tiitibimuutujac V; ... V,,. Stisteemi mirgicakse, et

tiitip 7" vordub tiiiibiga U Vi ... V.

Muutuja @ tiiip voib sisaldada ka kitsendusi. ]uhuL kui z tiiiibimuutuja number 7 on
kitsendatud klassiga C| lisatakse kitsenduste vorrandisiisteemi kitsendus C' V.

« Funktsiooni rakendamise avaldise ey e; jaoks tuuakse sisse uus tiitibimuutuja U,
mil]ega tihistatakse argumendi tlitipi. Avaldis e tiitibitakse arvestusega, et tema tiiip
peab olema Function U T, ja avaldis e; tiitibitakse arvestusega, et tema tiitip peab
olema U.

+ Lambda-avaldise 2 => e korral tuuakse sisse kaks uut titibimuutujat U ja V ning
stisteemi mirgitakse, et tiitip 7" vordub tiitibiga Function U V. Seejirel tiitibitakse
avaldis e keskkonnas, kuhu on lisatud teave, et muutuja 2 tiiiip on U, arvestusega, et
avaldise tiitip peab olema V.

+ Mustrisobitusavaldise puhul iile avaldise e kontrollitakse, et koik mustrid oleks mael-
dud sama tiitipi avaldise jaoks. Mustrid peavad koik olema kas tiisarvud, tihed, sama
algebralise andmetiiiibi konstrukcorid voi sama mooduliga jiirgiklassiringi elemendid.
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Uhtlasi kontrollitakse ka seda, et ei oleks kactuvaid mustreid ning et juhul, kui ei ole

loetletud koik voimalikud harud, leiduks lopus ka vaikevalik.

Mustritest saab leida, mis on avaldise e tiitip. Juhul, kui tegu on primitiivide must-
risobitusega, saab avaldist e tiitipida arvestusega, et tema tiiiip on vastava primitiivi
tiitip. Juhul, kui tegu algebralise andmetiitibi U mustrisobitusega ja tiitibil U on n
parameetrit, tuleb algebralise andmetiitibi ctitibiparameetrite jaoks sisse tuua tiiiibi-
muutujad V; ...V}, ning e tiitibitakse arvestusega, et tema tiitip on U V; ... V,,. See on
monevoOrra sarnane muutujanime tiiipimisega.

Tiitipida tuleb ka harude tulemuseks olevad avaldised. Kuna mustrisobituse tulemuse
tiitip peab olema T', tuleb iga haru tulemuseks olev avaldis tiitipida arvestusega, et
tema tiiip on T'. Algebraliste andmetiitipide mustrisobituse korral lisanduvad igas
harus keskkonda ka mustrisobituse kéiigus sisse toodud lokaalsed muutujad.

Awfuli parameetriline polimorfism on teatud miiral sarnane Hindley-Milneri tiitibistis-
teemiga [17], mida kasutab ka Haskell [5]. Awful on viihem voimas ja ei luba let-avaldise sees
poliimorfset funkesiooni defineerida. Awfulis saab poliimorfseid funktsioone defineerida ai-
nult globaalsel tasemel ja neile on kohustuslik lisada tiitibisignatuur. Kuna Awfuli let-avaldis
on jirjestikune ja vdimaldab ainult monomorfseid viircusi defineerida, teisendatakse see
parsimise jirel lambda-avaldiste rakendamise jadaks ning seda ei ole tiitibikontrolli kiigus
vaja eraldi kiisitleda.

Let-avaldise all polmorfsete funktsioonide defineerimine ei ole praktikas kuigi sageli
kasulik ning Hindley-Milneri tiiiibisiisteemi tiiendamine lisavoimalustega nagu niiteks
tiitibiklassid ja tildistatud algebralised andmetiitibid muudab selliste tildistacud lec-avaldiste
tiitibituletuse oluliselt keerulisemaks. Selle tottu on tehtud ettepanek Haskellist lec-avaldiste
all poliimorfsete funktsioonide defineerimise voimalus eemaldada [21] ja GHC keelab iildis-
tatud algebraliste andmetiitipide laienduse kasutamise korral poliimorfsed let-avaldised, mis
kasutavad lokaalseid muutujaid [7].

Ka Awfulis on tiiiibiklassid. Hargnevate andmetiitipide kasutajasobralikkuse huvides
on tulevikus plaanis teostada mustrisobitus tiiﬁbimuutujate peal, mis sarnaselt tildistatud
algebraliste andmetiitipide mustrisobitusega toob kaasa lokaalsed kitsendused. Lisaks ei ole
veel teada, kuidas tildistatud lec-avaldise tiiiibiculetus iihilduks Awfulis tulevikus plaanicava
tiitibisiisteemi tiiendusega: ideega kisitleda klasse kui alamliike, mida kirjeldame jaotises 7.7.
Seega voib viiita, et lokaalsete poliimorfsete funktsioonide puudumine on pigem eelis kui
puudus.

6.4 Viirtustamine

Awfulis kustutatakse tiiiibikontrolli jirel avaldiste tiiiibid. Viirtustaja kasutab avaldisi, mille
kiiljes ei ole teavet tiitipide kohta.
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6.4.1 Strukcuurid

Viiirtustajas on struktuur esitatud tiitibi Map abil. Struktuur on esitatud kui Map, kus sone-
dele (viljade nimedele) vastavad avaldised. Strukeuuri vilja leidmiseks kasutab viircustaja
Data.Map mooduli meetodit 1ookup.

6.4.2 Algebralised andmetiiiibid

Algebralise andmetiitibi esitus viirtustajas on list viiljade sisust, millele on lisatud konst-
ruktori nimi. Konstruktori nimi on algebraliste andmetiiiipide puhul erinevalt strukeuurist
vajalik, sest seda kasutatakse mustrisobitusel dige haru leidmiseks.

6.4.3 Hargnevad andmetiiiibid

Kuna hargnevate andmetiitipide peal ei tehta mustrisobitust ja nende puhul on vaja viljade
nimesid, siis nende esitamiseks kasutab viircustaja sama viisi mis scrukeuuride jaoks.

6.4.4 Funktsiooni rakendamine

Awful on agar keel. See tihendab, et juba enne funktsiooni rakendamise tulemuste arvutamist
viidreustatakse koik argumendid.

6.4.5 Defineerimata kiitumine

Muutuja Crash on keelde sisse chitatud muutuja, mis esineb tiitipimiskeskkonnas, aga
seda ei ole lisatud viirtustamiskeskkonda. Viircustaja annab tulemuse Maybe monaadi all,
ning kui muutuja viirtustamiskeskkonnast leidmine ebadnnestub (mis voib juhtuda ainule
muutuja Crash korral), antakse viirtustamise tulemuseks Nothing ja kasutaja]e kuvatakse,
et viidrtustamise lopptulemuseks oli Crash.

6.4.6 Lambda-avaldised

Awfuli viidrcustaja ei voimalda hetkel viidrtustamiskeskkonda lokaalseid muutujaid lisada.
Seetdttu on lambda-avaldise rakendamine teostatud asendamise abil: viircustatakse argu-
ment, funktsiooni kehas asendatakse muutuja koik esinemised viidrtustacud argumendiga, ja
seejirel viirtustatakse tulemuseks olev avaldis.

6.4.7 Mustrisobitus

Mustrisobitusavaldis on viirtustajas esitatud tiitibi Map abil. Votmeteks on primitiivide
puhul vastavad primitiivid ja algebraliste andmetiitipide korral konstruktori nimesid tihis-
tavad soned. Alguses viirtustatakse sobitatav avaldis. Seejirel leitakse 6ige haru meetodi
lookup abil. Juhul, kui tegu on mustrisobitusega, mis toob sisse uusi lokaalseid muutujaid,
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asendatakse need muutujad vastavate avaldistega. Seejirel viidrcustatakse tulemuseks olev
avaldis.

6.4.8 Meetodid ja kitsendused

Kuna Awfuli viircustajal ei ole teaver tiitipide kohta, ei saa meetodite puhul viirtustamise
ajal otsustada, millist teostust on tarvis. Niiteks nihes nime Write_Brackets, ei teaks
viliirtustaja, kas tegu on tihemirkide, tiisarvude voi mone muu tiiiibi kirjutamise meetodiga.

Jaotistes 2.1 ja 2.2 selgitasime, kuidas tiiiibiklassid voimaldavad anda sarnase otstarbega
funktsioonidele sama nime ning lubavad viltida osade argumentide kirjutamist. Selleks,
et saaks viidrtustada ilma tiitibiannotatsioonideta avaldisi, teostatakse tiiiibikontrolli jirel
vastupidine protsess [22]. Meetodite nimed tipsustatakse, nii et iga tiitibi jaoks, mis on
klassi esindaja, oleks meetodil unikaalne nimi. Kitsendused teisendatakse argumentideks.
Kitsendatud funktsioonidele antakse lisa-argumendid.

Niiteks kui meil on klass

Class C{T : Star}(f : T ->T)
ning tiisarvud ja kompleksarvud on selle klassi esindajad

Instance C{Int}(f = Negate)
Instance C{Complex T}<C T>(f = Complex (f (Real x)) (f (Imaginary x)))

siis avaldis
f (Complex 1 @)

teisendatakse enne viidrcustamist jirgmisele kujule:
f{Complex} f{Int} (Complex 1 0)

Kui kasutaja jaoks on meetod f ithe argumendiga funktsioon, siis viirtustaja nieb kitsen-
dusi lisa-argumentidena. Niiteks meetodi f teostus kompleksarvude jaoks niieb viirtustajas
vilja jirgnev:

f{Complex} f{T} x = Complex (f{T} (Real x)) (f{T} (Imaginary x))
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7 Edasine t66

Awtfuli peamisteks edasisteks eesmirkideks on voimalus kohelda liike kui kategooriaid ja
klasse kui alamliike. Lisaks on kavas ka viiksemad tiiendused parandamaks keele kasutus-

kolblikkust.

7.1 Mustrisobitus tﬁﬁbimuutujate peal

Hetkel on Awfulis ainus viis hargnevate andmetiitipide peal funktsioone teostada abitiiiibi-
klassid, mida kirjeldasime jaotises 5.8. Selle asemel on tulevikus kavas voimaldada mustri-
sobituavaldist tiitibimuutujate peal. Mustrisobitus tiiiibimuutuja mitte andmetiitibi enda
peal voimaldaks ilma abiklasse kirjutamata ka selliseid meetodeid, millel ei ole argumente ja
mille jaoks ei ole mustrisobitus argumentide peal seega pohimoteeliselt voimalik. Toome
siinkohal niite vekeorite tiiiibist kui Applicative klassi esindajast.

Instance Applicative{Array N}(

Apply =
Match N {
'Zr => _ -> _ -> Empty_Array,
INext N' ->

Construct_Array f x -> Construct_Array y z ->
Construct_Array (f y) (Apply x z)},
Lift x =
Match N {
1Zr -> Empty_Array,
INext N' -> Construct_Array x (Lift x)3})

Mustrisobitus tiitibimuutujate peal ei pea tingimata tihendama tiitipide kaasas kandmist
viidrtustamise ajal. Mustrisobitust tiitibimuutujate peal oleks tiitipimise kiigus voimalik
teisendada abitiitibiklasside abil todtavaks lahenduseks, mida kirjeldasime jaotises 5.8. Sellisel
juhul oleks tegu kasutajasobralikuma siintakeilise suhkruga praegusele lahendusele.

7.2 Operaatorid

Magistritdd raames keskendus 66 tiiiibiklasside ja edutamise arendamisele ning t66 skoobist
jiid vilja moned keele voimalusi otseselt mitte laiendavad, aga keele kasutusmugavuse ja
koodi loetavuse seisukohast olulised aspekrtid. Hetkel on Awfuli stintaksi koige suuremaks
probleemiks operaatorite puudumine. See pohjustab pikemate avaldiste raskestiloetavust.
On plaanis lisada voimalus lubada kasutajal binaarseid operaatoreid defineerida.
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7.3  Struktuuride mustrisobitus

Operaatorite puudumise jirel on Awfuli liigpikkade avaldiste ja halva loetavuse teine olulisim
allikas scruktuuride mustrisobituse puudumine. Selle tottu on vaja sageli viiljade nimesid
kasutada.

Instance Bifunctor{Pair}(Bimap f g x = Pair (f (First x)) (g (Second x)))
Tulevikus on plaanis lisada struktuuride mustrisobituse voimalus:

Instance Bifunctor{Pair}(Bimap f g (Pair x y) = Pair (f x) (g y))

7.4 Detailsemad veateated

Hetkel antakse tiitibivigade puhul ainult funkesioon, kus viga tekib. Ei delda tipsemat pohjust.
Tulevikus on plaanis veateatele lisada teave selle kohta, millise kahe tiitibi unifitseerimine
ebadnnestus.

Teine veateadete litk, mida saaks oluliselt informatiivsemaks muuta, on veateated, mis
tulenevad sellest, et kitsendatud meetodit tiritatakse kutsuda viiirtuse peal, mille tiiiibi jaoks
need klassikitsendused ei kehti.

Def Max[T : Star]l(x : T, y : T) : T =
Match Compare x y {LT -> y, Default -> x}

Antud niites on kasutaja unustanud kirjutada tiiiibikitsenduse, mistoteu funkesioon ei
tiitipu. Hetkel deldakse veateates, et vea pohjustas klass Ord, aga kasutajale ei 6elda, et vea
pohjustas meetod Compare ja et tiiiip, mille jaoks klassikitsendus tiitmata on, on T. Kasutaja
peab ise vilja motlema, kas viga tuleb puuduvast tiiiibimuutuja kitsendusest voi hoopis
kirjutamata jiinud klassi esindajast. Veateade, mis iitleks, mis tiitibi voi tiitibimuutuja jaoks
on kitsendus rahuldamata, aitaks seda laadi vigu kiiremini parandada.

7.5 Mitmene pﬁrilus

Awfuli tiitibiklasside koige olulisem puudus vorreldes Haskelli omadega on mitmese piriluse
puudumine. Edasise t66 kiigus on plaanis tiiendada Awfuli iiiibiklasse toetamaks mitmest
pirilust.

7.6  Liik kui kategooria

Tiitipe saab vaadelda kui kategooriat. Kategooria objektid on tiiiibid ning nooled tiiiipide
T ja U vahel on funktsioonid tiitipi Function T U. Noolte kompositsiooniks on funkt-
sioonide kompositsioon ja iga objekti (tiitibi) tthiknool on vastava tiitibi peal opereeriv
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tihikfunkesioon [14, 12]. Selline vaade tiiiipidele kui kategooriale on voimalik ka Awfuli
puhul.

Kategooriatena saab aga vaadelda ka teisi liitke peale liigi Star, niiteks paaride liiki (mis
annab meile korrutiskategooria) ja litki Arrow.

7.6.1 Kategooriate defineerimiseks vajalikud keele tdiendused

Selleks, et liikide jaoks saaks defineerida noolte tiitipi, noolte kompositsiooni ja tihiknoolt,
oleks Awfulit vaja tiiendada jirgmistel viisidel.

« Haskellis saab kategooriate defineerimiscks kasutada tiitibiklasse, kuna Haskell voi-
maldab luua tiitibiklasse, mis to6tavad litkide mitte tiitipide peal, ning voimaldab
tiiiibiklassi sees tiitipe defineerida. Awfuli tiitibiklassid selliseid voimalusi hetkel ei
paku. Uks voimalus Awfulis kategooriaid defineerida oleks tiitibiklasse vastavalt tiien-
dada. Teine vdimalus oleks luua uus konstrukesioon tiitibiklassidele sarnase stintaksiga,
mis oleks moeldud spetsiaalselt kategooriate defineerimiseks. Liigi Star kategooria
voik selles siintaksis vilja niha niiceks niiviisi:

Category{Star}(
T -> U = Function T U,
Compose f g x = f (g x),
Id x = x)

Eemaldame keelest stintaketilise suhkru, kus operaator => tihistab tiitipi Function.
Uldistame selle operaatori tihistama suvalise liigi noole tiitipi. Meetod Compose
tihistab noolte kompositsiooni ja meetod Id tihistab tihiknoolt.

+ Nagu nieme jirgmistes jaotistes, on paljude kasulike kategooriate noolte tiitibid
liigipoliimorfsed. Awfuli tiitibististeemi on tegelikult juba chitatud tugi liigipoliimorf-
sete tiitipide jaoks, sest liigipoliimorfsed tiiiibid on parametriseeritud andmetiiiipide,
niiteks listide edutamise viltimatu tagajirg. Tegu ei ole aga voimalusega, mida kasu-
tajal on voimalik otse kasutada uute andmetiiiipide loomisel — siintaks ei voimalda
liigimuutujaid kasutada.

Keelt oleks tarvis tiiendada viisil, mis lubaks kasutajal liigipoliimorfseid andmetiitipe
luua. Plaanis on lubada liigimuutujate sisse toomine topeltkandiliste sulgude abil,
niiteks [[K, LJJ. Siintaks votab eeskuju tiiiibimuutujate omast, selle vahega, et kui
tiitibimuutujate puhul culeb mirkida liigid, siis liigimuutujate puhul ei ole sortide
tidpsustamist tarvis. Kuna ei ole plaanis lubada poh’imorﬁsmi iile argumente noudvate
liigikonstrukeorite, on kaik liigimuutujad tihest sordist.

Lisaks on vaja sisse chitada liigipoliimorfsete funktsioonide tugi, mida hetkel ei ole.
Seda on tarvis pohjusel, et liigipoliimorfsete tiitipide andmekonstrukeorid ja viljad
on samuti liigipoliimorfsed.
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« Samuti selgub jirgmiste jaotiste niiteid vaadeldes, et pracgused voimalused tiitibi-
muutujate sisse toomiseks ei ole piisavad. Vahel, kui meil on ainult tihe tiiiibikonst-
ruktoriga liik, on kasulik teostada tiiiibi mustrisobitust otse seal, kus deklareerime
tiitibimuucujaid. Toome niiteks liigi !Wrapper, millel on ainult tiks tiitibikonstrukeor

!Wrapper. Tahame scrukeuuri Example puhul kirjutada micce [W @ !Wrapper K1,
vaid [!Wrapper T : !Wrapper K1, selleks, et saaks tiitibi !'Wrapper argumenti
kasutada.

Struct Wrapper[T : Star]J(Unwrap : T)
Struct Example[[K]][!'Wrapper T : !Wrapper KJ(f : T -=> T)

« Tiiiibikonstrukeorite liigi Arrow kategooria kirjutamisel tekib vajadus anda andme-
konstruktorile poliimorfset argumenti. Seega peab keel lubama tiitipe, mis sisaldavad
mitte ainult kogu tiitibi peal kehtivaid iildsuse kvantoreid, vaid ka iildsuse kvantoreid,
mis kehtivad ainult ithe funktsiooniargumendi peal.

Fun_Hom[F : Star -> Star, G : Star -> Star] :
(Forall [T : Star] F T -> G T) -> Fun_Hom F G

Jirgnevates alamjaotistes toome moned niited kategooriatest, mida voiks Awfulis defi-
neerida saada.

7.6.2 Vastandkategooria

Kategooria K Vastandkategooria on kategooria, mis sisaldab samu objekte (tih’ipe), aga koik
nooled on timber péératud. Vastandkategooria jaoks loome strukeuuri

Struct Opp[T : Star](Opp' : T)

Edutamise teel saadakse sellest ithe argumendiga liigikonstrukeor !Opp ning liigipolii-
morfne tiiiibikonstrukcor !0pp liiki K => 10pp K, kus K on suvaline liik. Lisaks objektidele
on kategooria jaoks vaja ka nooli. Loome noolte jaoks tiiiibi
Struct Opp_Hom[[K11[!'Opp T : !'Opp K, !Opp U : !'0pp KI(Opp_Hom' : U -> T)

Juhul, kui liik K on kategooria, on kategooria ka liik !0pp K.

Category{!0pp K}<Category K>(
T ->U = Opp_Hom T U,

Compose (Opp_Hom f) (Opp_Hom g) = Opp_Hom (Compose g f),
Id = Opp_Hom Id)
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7.6.3 Korrutiskategooria

Korrutiskategooria moodustatakse kahest kategooriast K ja L niiviisi, et uue kategooria
objektid (tiiiibid) on paarid, mille esimene element on kategooriast K ja teine element
kategooriast L. Korrutiskategooria nooled on paarid kategooria K ja kategooria L nooltest.

Meil on juba olemas paaride tiidip ja andmekonstruktor. Sellest saab edutamise teel kahe
argumendiga liigikonstrukeori ! Pair ja tiitibikonstrukeori ! Pair litkiK => L => Pair K L,
kus K ja L on suvalised liigid. Loome paaride noolte tiiiibi.

Struct Pair_Hom[[K, L]]J[!Pair T U : !Pair K L, !'Pair VW : !Pair K L](
First_Hom : T ->V,
Second_Hom : U -> W)

Paaride kategooria kood niicks vilja niiviisi:

Category{!Pair K L}<Category K, Category L>(
T ->U = Pair_Hom T U,
Compose (Pair_Hom f g) (Pair_Hom h i) =
Pair_Hom (Compose f h) (Compose g i),
Id = Opp_Hom Id)

7.6.4 Tiiibikonstruktorite kategooria

Ka tiitibikonstruktorid on kategooria, eeldusel, et tulemuseks olevad tiiiibid moodustavad
kategooria. Loome tiitibikonstruktorite noolte tiitibi, mis on liigipoliimorfne iile tiiiibikonst-
rukcori argumendi ja tulemuse litkide K ja L ning votab kaks argumenti F ja G liigisc K => L.
Andmekonstrukeor votab argumendiks tihe funktsiooni, mis on poliimorfne iile tiitibi T
liigist K ja mille ciiipon F T => G T.

Struct Fun_Hom[[K, LJIJ[F : K->L, G : K->L](Fun_Hom'[T : K] : FT->GT)
Category{Arrow K L}<Category L>(

T ->U = Fun_Hom T U,

Compose (Fun_Hom f) (Fun_Hom g) = Fun_Hom (Compose f g),

Id = Fun_Hom Id)

7.7 Klass kui alamliik

Funktsioonid vajavad sageli kitsendusi. Niiteks kui meil on poliitnoomide tiiiip Polynomial T,
siis enamik kasulikke definitsioone ja klasse, mida poliinoomide jaoks kirjutada saab, nouavad,
et tiitip T oleks kommutatiivne ring,

Uks kasulik funktsioon, mida saab kirjutada ctitibi F T jaoks, kus F on funkcor ja T on
ring, on kdigi elementide sama viirtusega korrutamine. Niiviisi saame kirjutada skalaariga
korrutamise funkesiooni paljude vektorruumide jaoks, niiteks kompleksarvud, maatriksid,
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kvaternionid ja staatilise pikkusega vektorid. Toome siinkohal funktsiooni, mis korrutab
koik y elemendid vasakule viirtusega x.

Def Multiply_left[T : Star, F : Star -> Star]<Functor F, Ring T>
(x : T,y : FT) : FT=
Fmap (Multiply x) y

Ka po]ﬁnoome saab arvuga libi korrutada. Kuid erinevalt vektoritest ja maatriksitest,
millel on kindel struktuur, mis jiib skalaariga korrutamisel muutumatuks, koosneb polii-
noom kordajate listist, ning selle listi pikkus voib arvuga korrutamise kiiigus muutuda, juhul
kui see arv annab koige korgema litkme kordajaga korrutades tulemuseks nulli.

Votame niiteks poliinoomi p(x) = 2x + 3 jiigiklassiringis mooduliga 4. Korrucades
poliinoomi p viirtusega 2, saame tulemuseks 3p(z) = 2, sest 2 ja 2 on ringis mooduliga 4
nullitegurid. Algse poliitnoomi kordajate list on pikkusega 2, aga tulemuse kordajace listi
pikkus on kdigest 1. Seega voiks Fmap f poliinoomide korral pirast listi igale elemendile
funktsiooni f rakendamist eemaldada korgematesse kordajatesse tekkinud nullid, et polii-
noom oleks ka pirast arvuga korrutamist normaalkujul. Seda aga ei ole voimalik saavutada
standartses Haskellis ega ka Awfulis, sest meetodi Fmap tiitipon (T => U) -=> F T -> F U,
kus F on funktor ning T ja U on kitsendamata tiiiitbimuutujad. Samas Fmap meetodi teos-
tus poliinoomide jaoks, mis kustutaks pirast funkesiooni rakendamist ebavajalikud nullid,
nouaks, et U oleks ring (et oleks voimalik nulliga vordlemine).

Teine niide tiitibikonstrukcorist, mille puhul nouaks klasside meetodid lisakitsendusi,
on Set [18]. Kuna Set T peal té6tavad funktsioonid eeldavad, et T kuulub klassi Ord, tekib
tiitibikonstrukeori Set jaoks Fmap meetodi kirjutamisel sama prob]eem mis po]iinoomide

puhul.

7.71 Kitsenduste liik Haskellis

Uks voimalik lahendus antud probleemile Haskellis on kitsenduste litk Constraint. Niiteks
saab Haskellis iildisema funktorite tiitibi kirja panna jirgmisel viisil [18]:

class Functor' f where
type FConstraint f t :: Constraint
fmap' :: (FConstraint f t, FConstraint f u) => (t > u) >ft ->fu

Klass Functor' sisaldab tiitipi FConstraint, mis voimaldab anda f argumendile kit-
sendusi. Kaik tiiiibikonscrukeorid, mis on klassi Functor esindajad, on ka klassi Functor'
esindajad. Lisaks saab klassi Functor' esindajaks defineerida selliseid tiiiibikonstruktoreid
nagu Set, mille operatsioonid seavad tiitibiargumendile kitsendusi.

instance Functor' Set where
type FConstraint Set t = Ord t1
fmap' f x = fromList (fmap f (elems x))
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772 Klassikitsendused kui liigi osa

Liigi K peal tddtavat klassi saab vaadelda liigi K alamliigina, ehk kitsendusi saab vaadata
kui liigi osa. Muuhulgas voimaldab selline lihenemine teha kitsendatud operatsioonidega
tiitipe tiitibiklasside esindajateks ilma eelmises jaotises mainitud kitsenduste liiki kasutusele
votmata.

Toome niite sellest, kuidas see voiks toimida klassi Functor jaoks. Muudame klassi
Functor liigipoliimorfseks, andes talle liigimuutujad K ja L. Tiiiibimuutuja F litk on niitid
mitte Star -> Star vaid K -> L arvestamaks sellega, et funkeor ei pruugi olla liigi Star
endofunktor [18], vaid voib olla funktor kahe suvalise liigi vahel, mille jaoks on defineeritud
kategooria koos vastava noole tiiiibiga.

Meetodi Fmap teostus on sarnane mis enne, selle vahega, et tiitibimuutujate T ja U litk on
niitid K mitte Star. Meetod Fmap tavalise funktori korral on meetod, mis votab argumendiks
funkesioon tiitipi Function T Uja teeb sellest funkesiooni tiitipi Function (F T) (F U).
Uldistatule saab seda vaadata kui meetodit, mis votab argumendiks liigi K noole tiiiipide T
ja Ujaoks ning tagastab liigi L noole tiiiipide F T ja F U jaoks.

Class Functor[[K, L1I{F : K -> L3}(
Fmap[T : K, U : K] : (T->U) >FT->F U

Juhul, kui kohtleme klasse alamliikidena, saab tiiiibikonstrukeori Set liiki panna kirja
kui Ord -> Star, mis voimaldab defineerida tiitipi Set klassi Functor esindajaks.
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8 Kokkuvéte

Kiesoleva t66 raames loodud keel Awful on staatiliselt tiiiibitud puhas funkesionaalne prog-
rammeerimiskeel. T66 kiigus sai teostatud Awfuli interpretaator ning kirjutatud keele
stintaksi formaalne spetsifikatsioon ja keele kirjeldus koos iilevaatega vajalikest program-
meerimiskeelte alastest taustateadmistest.

Erinevalt Haskellist, kus on kasutusel tavalised algebralised andmetiiiibid ning tildistatud
algebralised andmetiiiibid, on Awfulis struktuurid, mis on méeldud tihe konstrukeoriga
tiitipide jaoks, algebralised andmetiiiibid, mis sarnanevad Haskelli algebralistele andmetiiii-
pidele selle vahega, et nouavad vihemalt kahte konscrukeorit, ning hargnevad andmetiiiibid,
mis voimaldavad teatud piiratud juhtudel asendada tildistatud algebralisi andmetiitipe ilma
tiitibististeemi oluliselt tiiendamata.

Awfuli ciitibi- ja liigististeemi on tiiendatud andmetiitipide edutamisega vottes eeskuju
Haskellist. Edutamine muudab tiitibististeemi rikkalikumaks, voimaldades tiitibiturvalisele
luua niiceks tiiiibitaseme naturaalarvusid ja liste. Kiesolev t86 niitab, et edutatud liikidele
ja tiitipidele leidub kasulikke rakendusi ka keeles, milles puuduvad iildistacud algebralised
andmetiitibid. Awfuli hargnevad admetiitibid voimaldavad pa]jusid kasulikke edutamise
rakendusi, niiiteks staatilise pikkusega vektoreid ja tildistatud ennikuid.

Awtfulis on olemas parameetriline poliimorfism ja ad hoc polimorfism. Awfuli tiiii-
biklassid votavad iildjoontes eeskuju standartsest Haskellist. Ainus olulisem erinevus on
mitmese piriluse puudumine, mis on kavas teostada edasise t66 kiigus. Kiesolev t86 nii-
tab muuhu]gas, kuidas tiitibiklasse saab kasutada loomaks hargnevate andmetﬁﬁpide peal
tootavad funktsioone, juhul kui keel ei toeta mustrisobitust tiitibimuutujate ega hargnevate
andmetiitipide peal. Tegu on vottega, mida saab kasutada ka Haskellis nendel juhtudel, kus
tildistatud algebraliste andmetiitipide jaoks on vaja kirjutada meetodeid, mis ei voimalda
mustrisobitust argumendi peal, niiteks klassi Applicative meetod pure.

Edasise t66 kiligus on plaanis tiiendada keele tiitibisiisteemi kisiclemaks litke kui kate-
gooriaid ja klasse kui alamliike. See laseks tildistada teacud tiiiibiklasse (niiceks Functor)
ja voimaldaks muuhulgas lahendada probleemi kitsendatud meetoditega, niiteks meetodi
Fmap teostus tiiiibi Set jaoks, mis nouab Haskellis kitsenduste liiki. Lisaks on kavas teosta-
da mustrisobitus tiiiibimuutujate peal (eesmirgiga parandada hargnevate andmetiitipide
kasutajasobralikkust), mitmene pirilus ning moned viiksemad tiiendused, peamiselt ka-
sutusmugavuse ja stintaksi vallas: operaatorid, strukcuuride mustrisobitus ja detailsemad
veateated.
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