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План занятия

1 Àëãåáðàè÷åñêèå òèïû äàííûõ
Îòêóäà áåð¼òñÿ òèï-ñóììà
×òî òàêîå òèï-ñóììà
Ïðèìåðû òèïîâ-ñóìì
Çàìå÷àíèÿ èç àëãåáðû
Èñïîëüçîâàíèå òèïîâ-ñóìì

2 Êëàññû òèïîâ
×òî è çà÷åì
Äëÿ ïàðàìåòðèçîâàííûõ òèïîâ
Ïðî÷èå ïëþøêè
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Алгебраические типы данных Откуда берётся тип-сумма
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Алгебраические типы данных Откуда берётся тип-сумма

Тип-произведение

int x; ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ: 0, 1,−1, 2,−2, . . .
struct { int x, y; } ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ:
(0, 0), (0, 1), (1, 0), (−1, 0) . . .
Ìíîæåñòâî çíà÷åíèé struct åñòü äåêàðòîâî ïðîèçâåäåíèå
çíà÷åíèé ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ.

Ïîýòîìó struct èíîãäà íàçûâàþò òèïîì-ïðîèçâåäåíèåì.

Òèï-ïðîèçâåäåíèå � составной тип, ñîáèðàåòñÿ èç áîëåå
ìàëåíüêèõ.

Åñòü ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ÿçûêàõ.
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Алгебраические типы данных Откуда берётся тип-сумма

Упражнение

Ïóñòü ó èíòåðíåò-ìàãàçèíà åñòü òðè ñïîñîáà îïëàòû:
1 Банковской картой, нужно знать её данные.
2 Наличными при получении, ничего дополнительно знать не нужно.
3 Выставление счёта на QIWI-кошелёк, нужно знать номер телефона.

Òðåáóåòñÿ ñîçäàòü òèï äàííûõ ¾ñïîñîá îïëàòû¿, êîòîðûé ìîæíî
õðàíèòü è îáðàáàòûâàòü.

Èíîãäà òðåáóåòñÿ ïðåîáðàçîâûâàòü ñïîñîá îïëàòû â ñòðîêó.

Èíîãäà òðåáóåòñÿ ïîíèìàòü, íàäî ëè ÷òî-òî äåëàòü ñ ñåðâåðå äëÿ
ïðîâåäåíèÿ îïëàòû (åñëè äà � ïîëîæèòü â î÷åðåäü).
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Алгебраические типы данных Откуда берётся тип-сумма

Упражнение (C-подход)

enum PaymentMethodType { CARD, CASH, QIWI_BILL };

struct PaymentMethod {

PaymentMethodType type;

CardInfo card_info;

char phone[20];

};

Íàäî âåçäå ÿâíî ñìîòðåòü íà ïîëå type è ãîðîäèòü if'û.

Äëÿ îáðàáîòêè ïèøåì ôóíêöèè âðîäå to_string, êîòîðûå
ðàçáèðàþò ñëó÷àè.

Ìîæåì ñëó÷àéíî îáðàòèòüñÿ ê card_info, åñëè íå ïðîâåðèì
ñïîñîá îïëàòû.

Õðàíèì áîëüøå áàéò, ÷åì ðåàëüíî íàäî (ìîæíî union, íî òàì
åñòü ñâîè ïðîáëåìû).
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Алгебраические типы данных Откуда берётся тип-сумма

Упражнение (ООП-подход)

Ââîäèì èíòåðôåéñ PaymentMethod, à ñàìè ìåòîäû äåëàåì
ïîäêëàññàìè.

Îáùèå ôóíêöèè âðîäå to_string âíîñèì â èíòåðôåéñ.

Ñïåöèôè÷íûå ôóíêöèè ëèáî ðóêàìè ðàçáèðàþò ñëó÷àè, ëèáî
èñïîëüçóþò Visitor.

Òàê îáû÷íî è äåëàþò.

Ìîæíî äîáàâëÿòü êàê íîâûå êëàññû, òàê è íîâûå îïåðàöèè ñ
îáúåêòàìè.
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Алгебраические типы данных Откуда берётся тип-сумма

Упражнение (if’ы)

bool need_processing(PaymentMethod *m) {

if (dynamic_cast<CardPayment*>(m)) {

return true;

}

if (dynamic_cast<CashPayment*>(m)) {

return false;

}

assert(false);

}

Ìîæíî îáðàáàòûâàòü íåñêîëüêî ñëó÷àåâ îäèíàêîâî.

Óçíàåì îá îòñóòñòâóþùåì if òîëüêî âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ, åñëè
åñòü òåñò.

Êîìïèëÿòîð íå ïðîâåðèò, ÷òî ìû íè÷åãî íå çàáûëè.

Егор Суворов (СПб АУ) Типы в Haskell 09.11.2016 8 / 47



Алгебраические типы данных Откуда берётся тип-сумма

Упражнение (Visitor)

bool result;

class NeedProcessingVisitor {

void visit(CardPayment *p) { result = true; }

void visit(CashPayment *p) { result = false; }

}

bool need_processing(PaymentMethod *m) {

m->accept(NeedProcessingVisitor());

return result;

}

Î÷åíü ìíîãî êîäà íå ïî äåëó.

Ñîçäà¼òñÿ öåëûé îáúåêò â ïàìÿòè è èäóò ïëÿñêè ñ âîçâðàùàåìûì
çíà÷åíèåì.
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Алгебраические типы данных Что такое тип-сумма

Тип-сумма

Ìîæíî ââåñòè тип-сумму : ìíîæåñòâî åãî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé
ðàâíî дизъюнктному объединению1 äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé
ñîñòàâíûõ ÷àñòåé.

×òîáû îáîáùèòü äî ñóììû ïðîèçâîëüíûõ òèïîâ, ìîæíî êàæäîìó
çíà÷åíèþ ñîñòàâíîé ÷àñòè äîáàâèòü ¾òýã¿.

Ïðèìåð: òèï ¾ñïîñîá îïëàòû¿:

data PaymentMethod = BankCard String | Cash | Qiwi String

a = BankCard "1234 5678 9012 3456"

b = Cash

c = Qiwi "+7 812 000 00 00"

Îáû÷íî âñòðå÷àåòñÿ â ôóíêöèîíàëüíûõ ÿçûêàõ.

Èìåííî åãî íàëè÷èå îáû÷íî ïîäðàçóìåâàþò ïîä ¾íàëè÷èåì
àëãåáðàè÷åñêèõ òèïîâ äàííûõ¿.

1объединение попарно непересекающихся множеств
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Алгебраические типы данных Что такое тип-сумма

Тип-сумма: подробности

data PaymentMethod = BankCard String | Cash | Qiwi String

PaymentMethod íàçûâàåòñÿ конструктором типа.

BankCard, Cash, Qiwi íàçûâàþòñÿ ¾êîíñòðóêòîðàìè äàííûõ¿,
ÿâëÿþòñÿ òåìè ñàìûìè ¾òýãàìè¿.

Íå ïóòàòü ñ êîíñòðóêòîðàìè â ÎÎÏ!

È êîíñòðóêòîð òèïà, è êîíñòðóêòîð äàííûõ äîëíæû íà÷èíàòüñÿ ñ
áîëüøîé áóêâû.

Ðàáîòàåò ñ pattern matching:

to_string (BankCard num) = "BankCard " ++ num

to_string Cash = "Cash"

to_string (Qiwi phone) = "Qiwi " ++ phone

Ìîæíî äîïèñàòü â êîíåö ñòðîêè ñ data ñëîâà deriving Show,
÷òîáû GHCI ìîã âûâîäèòü çíà÷åíèÿ òèïà PaymentMethod.
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Алгебраические типы данных Примеры типов-сумм
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Алгебраические типы данных Примеры типов-сумм

CharOrNotFound

Ïîèñê ýëåìåíòà ïî íîìåðó:

data CharOrNotFound = NotFound | Found Char deriving Show

getItem :: [Char] -> Int -> CharOrNotFound

getItem (x:_ ) 0 = Found x

getItem (x:xs) n | n > 0 = getItem xs (n - 1)

getItem _ _ = NotFound

Íå òðåáóþòñÿ ¾ìàãè÷åñêèå çíà÷åíèÿ¿ äëÿ ñèòóàöèè ¾ýëåìåíò íå
íàéäåí¿.

Êîìïèëÿòîð ïðîâåðÿþò, ÷òî ìû âñåãäà îáðàáàòûâàåì îáà ñëó÷àÿ.

Ïî òèïó ôóíêöèè ñðàçó ïîíÿòíî, ÷òî îíà ìîæåò âåðíóòü.

Íåò èñêëþ÷åíèé; ôóíêöèè ÷èñòûå.
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Алгебраические типы данных Примеры типов-сумм

Maybe

Ìîæíî îáîáùèòü äî параметризованного типа:

data GetResult a = NotFound | Found a deriving Show

getItem :: [a] -> Int -> GetResult a

getItem (x:_ ) 0 = Found x

getItem (x:xs) n | n > 0 = getItem xs (n - 1)

getItem _ _ = NotFound

GetResult� ýòî íå òèï, ýòî конструктор типа.

a� åäèíñòâåííûé ïàðàìåòð ýòîãî êîíñòðóêòîðà.

À âîò GetResult Char� óæå êîíêðåòíûé òèï:

data GetResult Char = NotFound | Found Char

Â Haskell òàêîé òèï íàçûâàåòñÿ Maybe.

À â Java åñòü generic-òèï Optional<>).

Íà ñàìîì äåëå [Int]� ýòî ñàõàð äëÿ [] Int.
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Алгебраические типы данных Примеры типов-сумм

Упражнение

Íàïèøèòå òèï äëÿ ôóíêöèè getItem, åñëè áû îíà èñïîëüçîâàëà
Maybe:

-- Уже объявлен в языке, писать не надо.

data Maybe a = Nothing | Just a

getItem :: [a] -> Int -> ???

Íàïèøèòå ôóíêöèþ getItem.

Óäàëèòå ÿâíîå óêàçàíèå òèïà, ïðîâåðüòå, êàêîé òèï âûâåëcÿ
àâòîìàòè÷åñêè (:t getItem â GHCI).

getItem :: [a] -> Int -> Maybe a

getItem (x:_) 0 = Just x

getItem (x:xs) n | n > 0 = getItem xs (n - 1)

getItem _ _ = Nothing
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Алгебраические типы данных Примеры типов-сумм

Упражнение
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Алгебраические типы данных Примеры типов-сумм

Either

Íà ñëó÷àé, åñëè õîòèì ñîîáùèòü îá îøèáêå:

-- Уже объявлен в языке, писать не надо.

data Either a b = Left a | Right b

parseBool :: String -> Either String Bool

parseBool "true" = Right True

parseBool "false" = Right False

parseBool x = Left ("Invalid value: " ++ x)

Îáû÷íî çà Right ïðèíèìàåò óñïåøíîå âû÷èñëåíèå
(¾ïðàâèëüíûé¿ ðåçóëüòàò).

À çà Left� ñîîáùåíèå îá îøèáêå (¾ëåâûé¿ ðåçóëüòàò).
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Алгебраические типы данных Примеры типов-сумм

Двоичная куча

data Heap = Nil | Node Int Heap Heap deriving Show

Node 1 (Node 2 (Node 5 (Node 6 Nil Nil) Nil)

(Node 4 Nil Nil))

(Node 3 Nil Nil)

1

32

5 4

6
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Алгебраические типы данных Примеры типов-сумм

Min-Max куча

Òàê êàê âåðøèíà âñåãäà õðàíèò ëèáî ìèíèìóì, ëèáî ìàêñèìóì, ýòî
ìîæíî óêàçàòü ïðÿìî â òèïå. Òîãäà òî÷íî íå çàïóòàåìñÿ, ãäå êàêàÿ
âåðøèíà, è íå íàäî ýòî ÿâíî ñ÷èòàòü è ïåðåäàâàòü.

data MinMaxHeap = Nil | MinNode Int MinMaxHeap MinMaxHeap

| MaxNode Int MinMaxHeap MinMaxHeap

Ìîæíî äàæå ñòðîæå, ó íàñ åñòü âçàèìíàÿ ðåêóðñèÿ:

data MinMaxHeap = Nil1 | MinNode Int MaxMinHeap MaxMinHeap

data MaxMinHeap = Nil2 | MaxNode Int MinMaxHeap MinMaxHeap

Ê ñîæàëåíèþ, íàçâàòü îáà êîíñòðóêòîðà äàííûõ Nil íåëüçÿ.
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Алгебраические типы данных Примеры типов-сумм

Дерево разбора выражения

data BinOp = Add | Sub | Mul | Div deriving Show

data Tree = Number Int

| Reference String

| BinaryOperation BinOp Tree Tree

deriving Show

-- Глубокий pattern matching

fold’ Sub (Reference a) (Reference b) | a == b = Number 0

fold’ Mul (Reference _) (Number 0) = Number 0

fold’ Mul (Number 0) (Reference _) = Number 0

fold’ op a b = BinaryOperation op a b

-- Рекурсивное сворачивание выражений

fold (BinaryOperation op a b) =

fold’ op (fold a) (fold b)

fold x = x
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Алгебраические типы данных Примеры типов-сумм

Односвязные списки

data List a = Empty | Cons a (List a) deriving Show

head’ (Cons x _ ) = x

tail’ (Cons _ xs) = xs

Âûøå íàïèñàíî ïî÷òè îïðåäåëåíèå âñòðîåííîãî ñïèñêà.

[]� ýòî ñàõàð äëÿ êîíñòðóêòîðà Empty.

:� ýòî ñàõàð äëÿ êîíñòðóêòîðà Cons.

Êîíêðåòíî â Haskell ëþáûå ñòðóêòóðû áûâàþò áåñêîíå÷íûìè èç-çà
ëåíèâîñòè, íå òîëüêî ñïèñêè.

Íàïðèìåð, áåñêîíå÷íîå äâîè÷íîå äåðåâî èìååò ïðàâî íà æèçíü.
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Алгебраические типы данных Примеры типов-сумм

Упражнение

1 Íàïèøèòå òèï ¾äâîè÷íîå äåðåâî¿ (Tree), â êîòîðîì ó êàæäîé
âåðøèíû ëèáî 0 äåòåé, ëèáî 2, à êàæäàÿ âåðøèíà ñîäåðæèò
çíà÷åíèå òèïà Int.

2 Äîáàâüòå deriving Show.

3 Íàïèøèòå ôóíêöèþ tree_sum, êîòîðàÿ ñ÷èòàåò ñóììó â äàííîì
åé äåðåâå.

4 Óäàëèòå ðàçáîð êàêîãî-íèáóäü ñëó÷àÿ è çàïóñòèòå GHCI òàê:
ghci -W file.hs

5 Óáåäèòåñü, ÷òî âûïàëî ïðåäóïðåæäåíèå î íåðàçîáðàííîì ñëó÷àå.

6 Íàïèøèòå ôóíêöèþ, êîòîðàÿ âîçâðàùàåò áåñêîíå÷íîå äåðåâî
Int'îâ, ãäå êàæäàÿ âåðøèíà ñîäåðæèò íîìåð ñâîåãî óðîâíÿ.

7 Âûâåäèòå ðåçóëüòàò íà ýêðàí, îáúÿñíèòå óâèäåííîå.
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Алгебраические типы данных Примеры типов-сумм

Промежуточные итоги

Ïîä ¾àëãåáðàè÷åñêèìè òèïàìè äàííûõ¿ îáû÷íî ïîäðàçóìåâàþò
ïîääåðæêó òèïîâ-ñóìì âìåñòå ñ òèïàìè-ïðîèçâåäåíèÿìè на
уровне языка. Òàêàÿ ïîääåðæêà äà¼ò:

1 Более наглядные типы.
2 Невозможность обратиться к данным из другого «случая».
3 Pattern matching и сильное упрощение кода.
4 Предупреждения компилятора о нерассмотренных случаях (ключ

-W для GHC/GHCI).

Äîáàâëÿòü ñëó÷àè â òèï-ñóììó îáû÷íî ïîñëå îáúÿâëåíèÿ íåëüçÿ.
Â ÿçûêàõ áåç òèïîâ-ñóìì, íî ñ ÎÎÏ, îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ:

Наследование от общего предка вместо типов-сумм.
Visitor вместо pattern mactching.

Òèïû-ñóììû î÷åíü ÷àñòî âîçíèêàþò ïðè ðàáîòå ñ AST.

Â Haskell ëþáîé ïîëüçîâàòåëüñêèé òèï ÿâëÿåòñÿ òèïîì-ñóììîé
(âîçìîæíî, èç îäíîãî ñëàãàåìîãî).

Â Haskell ìîæíî ïàðàìåòðèçîâàòü ïîëüçîâàòåëüñêèå òèïû.
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Алгебраические типы данных Замечания из алгебры

1 Àëãåáðàè÷åñêèå òèïû äàííûõ
Îòêóäà áåð¼òñÿ òèï-ñóììà
×òî òàêîå òèï-ñóììà
Ïðèìåðû òèïîâ-ñóìì
Çàìå÷àíèÿ èç àëãåáðû
Èñïîëüçîâàíèå òèïîâ-ñóìì

2 Êëàññû òèïîâ
×òî è çà÷åì
Äëÿ ïàðàìåòðèçîâàííûõ òèïîâ
Ïðî÷èå ïëþøêè
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Алгебраические типы данных Замечания из алгебры

Мощь типов-сумм

Ëþáîé âîîáðàçèìûé òèï áåç ñòðåëîê (ò.å. áåç ôóíêöèé) ìîæíî
ïðåäñòàâèòü, êàê òèï-ñóììó:

data Bool = True | False

data Int = 0 | 1 | -1 | 2 | -2 | ...

data (Int, Int) = (0,0) | (0,1) | (1,0) | ...

data [Int] = [] | [0] | [0,0] | [1] | ...

Êîãäà ìû ïèøåì ïàðàìåòðèðîçîâàííûé òèï, ìû íà ñàìîì äåëå
ïèøåì ëèøü åãî ¾øàáëîí¿ èëè ôóíêöèþ, êîòîðàÿ âîçâðàùàåò
¾ðåàëüíûé¿ òèï: íåëüçÿ îïðåäåëèòü ìíîæåñòâî çíà÷åíèé Maybe

a, íå çíàÿ ìíîæåñòâî çíà÷åíèé a.

Ýòî íàçûâàåòñÿ ¾òèï âûñøåãî ïîðÿäêà¿. Ýòàêèå øàáëîíû èç
C++/generic'è èç Java.

Íàïîìèíàíèå: îòñþäà âîçíèêëî íàçâàíèå ¾конструктор типа¿.
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Алгебраические типы данных Замечания из алгебры

Количество значений

Åñëè çàìåíèòü êàæäûé òèï íà êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé,
òî íàçâàíèÿ ¾òèï-ñóììà¿ è ¾òèï-ïðîèçâåäåíèå¿ îòîáðàæàþò
îïåðàöèè, êîòîðûå íàäî ïðîèçâîäèòü ñ ýòèìè êîëè÷åñòâàìè:

data Bool = True | False -- Два значения

data Foo = Bool | (Bool, Bool) -- 2 + 2 * 2 = 6 значений

Â òèïàõ òîæå åñòü äèñòðèáóòèâíîñòü óìíîæåíèÿ è ñëîæåíèÿ:

-- Названия конструктора данных и типа могут совпадать

data Foo1 = Foo1 (Bool, Maybe Int)

data Foo2 = FalseNoInt

| FalseWithInt Int

| TrueNoInt

| TrueWithInt Int

Enum'û (ïåðå÷èñëåíèÿ) � ýòî òèïû-ñóììû, â êîòîðûõ êàæäîå
ñëàãàåìîå èìååò ðîâíî îäíî çíà÷åíèå:

data BinOp = Add | Sub | Mul | Div
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Алгебраические типы данных Замечания из алгебры

Алгебры

Äëÿ ïîíèìàíèÿ ýòèìîëîãèè ñëîâîñî÷åòàíèÿ ¾àëãåáðàè÷åñêèé òèï¿:

Алгебра� ýòî ìíîæåñòâî A, íà êîòîðîì ââåëè êàêèå-òî ôóíêöèè.

Êàæäàÿ ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò íåêîòîðîå ÷èñëî àðãóìåíòîâ èç A è
âîçâðàùàåò ýëåìåíò èç A.

Ðàçíûå ôóíêöèè ìîãóò ïðèíèìàòü ðàçíîå ÷èñëî àðãóìåíòîâ.

Íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ òðåáîâàíèé íåò.
Ðàöèîíàëüíûå ÷èñëà ÿâëÿþòñÿ àëãåáðîé ñ îïåðàöèÿìè:

1 +: Q×Q→ Q
2 − : Q→ Q (унарный минус)

Òàêæå àëãåáðàìè ÿâëÿþòñÿ âñå ãðóïïû:
1 Функция-константа: e : G
2 Взятие обратного элемента: x−1 : G → G
3 Умножение элементов: · : G × G → G
4 Дополнительно требуются свойства группы.

Ìîðàëü: åñëè ñêàçàëè ¾ââåä¼ì îïåðàöèþ ñ ýëåìåíòàìè¿� óæå
ïîÿâèëàñü àëãåáðà.
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Алгебраические типы данных Замечания из алгебры

Алгебра типов

Òèïû äàííûõ òîæå îáðàçóþò àëãåáðó (îáîçíà÷èì èõ ìíîæåñòâî çà
T):

1 Int : T
2 Char : T
3 Операция «сделать список»: [] : T → T
4 Операция «сделать кортеж (тип-произведение)»: (, ) : T × T → T
5 Операция «тип-сумма»: | : T × T → T

Алгебраический тип � ýòî òèï, ñîáðàííûé èç áîëåå ïðîñòûõ.

Àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ è â èìïåðàòèâíûõ ÿçûêàõ: vector<int>,
int[], struct {}

Îïåðàöèþ ¾ñäåëàòü êîðòåæ¿ ìîæíî îáîçíà÷èòü êàê óìíîæåíèå
òèïîâ (òàê ñäåëàíî â OCaml).

Â èìïåðàòèâíûõ ÿçûêàõ àëãåáðà òèïîâ îáû÷íî áîëåå ñêóäíàÿ.

Òèïû âûñøåãî ïîðÿäêà (ïàðàìåòðèçîâàííûå) � ýòî íà ñàìîì äåëå
ôóíêöèè íàä òèïàìè, òî åñòü â àëãåáðó â Haskell âõîäÿò íå òîëüêî
òèïû; ïîäðîáíîñòåé íå áóäåò.
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Алгебраические типы данных Использование типов-сумм

1 Àëãåáðàè÷åñêèå òèïû äàííûõ
Îòêóäà áåð¼òñÿ òèï-ñóììà
×òî òàêîå òèï-ñóììà
Ïðèìåðû òèïîâ-ñóìì
Çàìå÷àíèÿ èç àëãåáðû
Èñïîëüçîâàíèå òèïîâ-ñóìì

2 Êëàññû òèïîâ
×òî è çà÷åì
Äëÿ ïàðàìåòðèçîâàííûõ òèïîâ
Ïðî÷èå ïëþøêè
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Алгебраические типы данных Использование типов-сумм

Архиватор

Ìû ïèøåì êîíñîëüíûé àðõèâàòîð äëÿ îäíîãî ôàéëà (âðîäå gzip).

Õîòèì íàïèñàòü òèï, êîòîðûé õðàíèò ïàðàìåòðû êîìàíäíîé
ñòðîêè: âõîäíîé ôàéë, âûõîäíîé ôàéë, ñæàòèå/ðàñæàòèå.

Ïîïûòêà 1:

data Operation = Compress | Decompress deriving Show

data Args = Args { inp :: String,

out :: String,

op :: Operation }

deriving Show

Çàìå÷àíèå: òóò ó íàñ òèï-ñóììà ñ îäíèì-êîíñòðóêòîðîì, ïðîñòûõ
òèïîâ-ïðîèçâåäåíèé â Haskell íåò.
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Алгебраические типы данных Использование типов-сумм

Архиватор

Ìû ïèøåì êîíñîëüíûé àðõèâàòîð äëÿ îäíîãî ôàéëà (âðîäå gzip).

Õîòèì íàïèñàòü òèï, êîòîðûé õðàíèò ïàðàìåòðû êîìàíäíîé
ñòðîêè: âõîäíîé ôàéë, âûõîäíîé ôàéë, ñæàòèå/ðàñæàòèå.

Ïîïûòêà 1:

data Operation = Compress | Decompress deriving Show

data Args = Args { inp :: String,

out :: String,

op :: Operation }

deriving Show

Çàìå÷àíèå: òóò ó íàñ òèï-ñóììà ñ îäíèì-êîíñòðóêòîðîì, ïðîñòûõ
òèïîâ-ïðîèçâåäåíèé â Haskell íåò. À òåïåðü õîòèì äîáàâèòü ïàðîëü
äëÿ çàïàêîâêè/ðàñïàêîâêè (íóæåí íå âñåãäà)
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Алгебраические типы данных Использование типов-сумм

Архиватор

Ïîïûòêà 2:

data Operation = Compress | Decompress deriving Show

data Args = Args { inp :: String,

out :: String,

op :: Operation,

pwd :: Maybe String }

deriving Show
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Алгебраические типы данных Использование типов-сумм

Архиватор

Ïîïûòêà 2:

data Operation = Compress | Decompress deriving Show

data Args = Args { inp :: String,

out :: String,

op :: Operation,

pwd :: Maybe String }

deriving Show

Íîâûå ïàðàìåòðû: óðîâåíü ëîãèðîâàíèÿ (Int), ôëàã ¾íå
ïåðåçàïèñûâàòü ôàéë ïðè ñîçäàíèè¿, îíè âñåãäà çàäàíû.
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Алгебраические типы данных Использование типов-сумм

Архиватор

Ïîïûòêà 3:

data Operation = Compress | Decompress deriving Show

data Args = Args { inp :: String,

out :: String,

op :: Operation,

pwd :: Maybe String,

logLevel :: Int,

overwrite :: Bool }

deriving Show
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Алгебраические типы данных Использование типов-сумм

Архиватор

Ïîïûòêà 3:

data Operation = Compress | Decompress deriving Show

data Args = Args { inp :: String,

out :: String,

op :: Operation,

pwd :: Maybe String,

logLevel :: Int,

overwrite :: Bool }

deriving Show

Íîâûå ïàðàìåòðû: ôîðìàò àðõèâà, ñòåïåíü ñæàòèÿ.
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Алгебраические типы данных Использование типов-сумм

Архиватор

Ïîïûòêà 3:

data Operation = Compress | Decompress deriving Show

data Args = Args { inp :: String,

out :: String,

op :: Operation,

pwd :: Maybe String,

logLevel :: Int,

overwrite :: Bool }

deriving Show

Íîâûå ïàðàìåòðû: ôîðìàò àðõèâà, ñòåïåíü ñæàòèÿ.

Åñëè ïðîñòî äîáàâèòü ïîëå Maybe (Format, Int), òî ïîÿâèòñÿ
èíâàðèàíò è ñòðóêòóðà ìîæåò ñòàòü íåêîððåêòíîé.

Ìîæíî óáðàòü op è çàìåíèòü åãî íà íîâûé Maybe.
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Алгебраические типы данных Использование типов-сумм

Архиватор

Ïîïûòêà 4:

-- data Operation = Compress | Decompress deriving Show

data Args = Args { inp :: String,

out :: String,

comprArgs :: Maybe (Format, Int),

pwd :: Maybe String,

logLevel :: Int,

overwrite :: Bool }

deriving Show
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Алгебраические типы данных Использование типов-сумм

Архиватор

Ïîïûòêà 4:

-- data Operation = Compress | Decompress deriving Show

data Args = Args { inp :: String,

out :: String,

comprArgs :: Maybe (Format, Int),

pwd :: Maybe String,

logLevel :: Int,

overwrite :: Bool }

deriving Show

À åñëè òåïåðü äîáàâèì òðåòüþ îïåðàöèþ, òî âñ¼ ñëîìàåòñÿ.

À åñëè îíà ïðè ýòîì áóäåò òîëüêî ÷èòàòü àðõèâ (íî íèêóäà íå
ïèñàòü), âñ¼ ñëîìàåòñÿ åù¼ ðàç.

Ïðè âçãëÿäå íà ñòðóêòóðó íåî÷åâèäíî, êàê óçíàòü, ñæèìàåì èëè
ðàçæèìàåì, õîòÿ âñÿ èíôîðìàöèÿ â íåé åñòü.
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Алгебраические типы данных Использование типов-сумм

Архиватор

Íàìíîãî ëó÷øå ðàçäåëèòü ïàðàìåòðû íà ñîâñåì îáùèå è îòíîñÿùèåñÿ
ê îïåðàöèè.
Ïîïûòêà 5, ôèíàëüíàÿ:

data CommonArgs = Common { logLevel :: Int }

data OperationArgs = -- Заодно имена лучше отражают суть.

Compress { input :: String, archive :: String,

pwd :: Maybe String,

overwrite :: Bool,

format :: Format, level :: Int }

| Decompress { archive :: String, output :: String,

pwd :: Maybe String,

overwrite :: Bool }

data Args = Args (CommonArgs, OperationArgs)

Ìîðàëü: ëó÷øå äóìàòü â òåðìèíàõ ¾êàêèå ïî ñìûñëó áûâàþò
ñèòóàöèè¿, ÷åì ¾êàê õðàíèòü âñ¼ îäíîâðåìåííî¿
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Хранение URL

URL-àäðåñà áûâàþò:

Îòíîñèòåëüíûå: ../images/facepalm.jpg.

Àáñîëþòíûå, áûâàþò:

На том же домене: sewiki/index.php.
На другом домене, причём:

Та же схема (протокол): google.com/humans.txt
Другая схема: ftp://mirror.yandex.ru/

Ìîæíî çàêîäèðîâàòü òàê2:

data URL = URL (Maybe (Maybe (Maybe String, String))) String

URL Nothing "../images/facepalm.jpg"

URL (Just Nothing) "sewiki/index.php"

URL (Just (Just (Nothing , "google.com"))) "humans.txt"

URL (Just (Just (Just "ftp", "mirror.yandex.ru"))) ""

Óæàñíî, íå ïðàâäà ëè?
2True story: раздел «Thinking in Sum Types» по ссылке
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Хранение URL

URL-àäðåñà áûâàþò:

Îòíîñèòåëüíûå: ../images/facepalm.jpg.

Àáñîëþòíûå, áûâàþò:

На том же домене: sewiki/index.php.
На другом домене, причём:

Та же схема (протокол): google.com/humans.txt
Другая схема: ftp://mirror.yandex.ru/

À ìîæíî òàê:

data URL = Relative String

| Absolute String

| OtherDomain { domain :: String, path :: String }

| FullUrl { schema :: String,

domain :: String, path :: String }

Ìîðàëü: èíîãäà ìîæåò ïîìî÷ü ¾ðàñêðûòü ïî äèñòðèáóòèâíîñòè¿.
2True story: раздел «Thinking in Sum Types» по ссылке
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Алгебраические типы данных Использование типов-сумм

Физика

data Time = Sec Double | Min Double

| Msec Double | Usec Double

deriving Show

diff (Sec x) (Sec y) = Sec (x - y)

diff x y = diff (to_sec x) (to_sec y)

diff’ x y = Sec (x’ - y’)

where (Sec x’) = to_sec x -- pattern matching

(Sec y’) = to_sec y

to_sec (Sec x) = Sec x

to_sec (Msec x) = Sec (x / 1000)

to_sec (Usec x) = Sec (x / 1000000)

to_sec (Min x) = Sec (x * 60)
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Алгебраические типы данных Использование типов-сумм

Физика

data Time = Sec Double | Min Double

| Msec Double | Usec Double

deriving Show

diff (Sec x) (Sec y) = Sec (x - y)

diff x y = diff (to_sec x) (to_sec y)

diff’ x y = Sec (x’ - y’)

where (Sec x’) = to_sec x -- pattern matching

(Sec y’) = to_sec y

Êîìïèëÿòîð îáÿæåò âàñ óêàçàòü åäèíèöû èçìåðåíèÿ âî âñåõ
ìåñòàõ.

Âñå ïðîâåðêè áóäóò ñäåëàíû âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè.

Ìîæíî ðàáîòàòü â óäîáíûõ åäèíèöàõ è àâòîìàòè÷åñêè
êîíâåðòèðîâàòü èç îñòàëüíûõ.
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Резюме-1

Òèïû-ñóììû î÷åíü åñòåñòâåííû, åñëè ïðî íèõ äóìàòü.

Ïîëåçíû, êîãäà âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ òèïà ðàçáèâàþòñÿ íà
ôèêñèðîâàííîå ÷èñëî ãðóïï, êîòîðûå ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ.

Åñëè ÷èñëî ãðóïï íåèçâåñòíî � ïîìîæåò ÎÎÏ, íàñëåäîâàíèå è
Visitor.

Åñëè ãðóïïû îäèíàêîâû� âîçìîæíî, èìååò ñìûñë ñäåëàòü
òèï-ñóììó âíóòðè, à íå ñíàðóæè:

data Tree = Sum Tree Tree | Mul Tree Tree

-- против

data BinOp = Sum | Mul | Sub

data Tree = BinaryOperation BinOp Tree Tree

Â èìïåðàòèâíûõ ÿçûêàõ òèïîâ-ñóìì îáû÷íî íåò, èñïîëüçóåì
íàñëåäîâàíèå è Visitor.
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Резюме-2

Òèïû-ñóììû ïîçâîëÿþò âûðàæàòü ìíîãèå èíâàðèàíòû äàííûõ
(¾ôëàã ñòåïåíè ñæàòèÿ åñòü òîëüêî ïðè ñæàòèè ôàéëà¿) íà
óðîâíå òèïà.

Êîìïèëÿòîð ìîæåò ïðîâåðÿòü ñîõðàíåíèå ýòèõ èíâàðèàíòîâ.

Êîìïèëÿòîð ìîæåò ïðîâåðèòü òî, ÷òî âñå ñëó÷àè âåçäå ðàçîáðàíû.

Ïðè ïîääåðæêå òèïîâ-ñóìì íà óðîâíå ÿçûêà êîä ïîëó÷àåòñÿ
íàìíîãî êîðî÷å è ÷èùå, ÷åì ÷åðåç ÎÎÏ.

Pattern matching + àëãåáðàè÷åñêèå òèïû = ìîùü.
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Классы типов Что и зачем

1 Àëãåáðàè÷åñêèå òèïû äàííûõ
Îòêóäà áåð¼òñÿ òèï-ñóììà
×òî òàêîå òèï-ñóììà
Ïðèìåðû òèïîâ-ñóìì
Çàìå÷àíèÿ èç àëãåáðû
Èñïîëüçîâàíèå òèïîâ-ñóìì

2 Êëàññû òèïîâ
×òî è çà÷åì
Äëÿ ïàðàìåòðèçîâàííûõ òèïîâ
Ïðî÷èå ïëþøêè
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Классы типов Что и зачем

Pattern Matching и ==

data IntList = Empty | Cons Int IntList deriving Show

a = Cons 1 (Cons 2 Empty)

b = Cons 1 (Cons 2 Empty)

c = Cons 1 (Cons 3 Empty)

isA :: IntList -> Bool

isA (Cons 1 (Cons 2 Empty)) = True

isA _ = False

isA a -- True

isA b -- True

isA c -- False

a == b -- ошибка компиляции?

a == c -- ошибка компиляции?
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Классы типов Что и зачем

Eq

Pattern Matching � êîíñòðóêöèÿ íà óðîâíå ÿçûêà.

==� ïðîñòî íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ ñ òàêèì íàçâàíèåì.

Â C++ ìû áû íàïèñàëè ïåðåãðóçêó ôóíêöèè/îïåðàòîðà.

Â Haskell ïèøåì òàê:

instance Eq IntList where

Empty == Empty = True

(Cons x xs) == (Cons y ys) = (x == y) && (xs == ys)

_ == _ = False

a == b -- True

a == c -- False

b == c -- False

Empty == Empty -- True

Empty /= (Cons 1 Empty) -- True, /= тоже работает
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Классы типов Что и зачем

class Eq

Eq� ýòî класс типов, êîòîðûé îïèñûâàåò, ÷òî ê òèïàì ìîæíî
ïðèìåíÿòü îïðåäåë¼ííûå ôóíêöèè:

class Eq a where

(==) :: a -> a -> Bool

(/=) :: a -> a -> Bool

Ãîâîðèì, ÷òî òèï a ëåæèò â êëàññå Eq òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà
äëÿ íåãî åñòü ôóíêöèè (==) è (/=)

Êëàññ òèïîâ � ýòî òàêîé ¾èíòåðôåéñ¿ äëÿ òèïîâ.

Íåêîòîðûå ôóíêöèè òðåáóþò, ÷òîáû ïàðàìåòðû áûëè â
îïðåäåë¼ííûõ êëàññàõ:

lookup :: Eq a => a -> [(a, b)] -> Maybe b

Ñëîâî instance íà ïðåäûäóùåì ñëàéäå äîáàâëÿëî IntList â
êëàññ Eq.

Íå ïóòàòü ñ êëàññàìè îáúåêòîâ èç ÎÎÏ!
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Классы типов Что и зачем

Реализации по умолчанию

Äëÿ IntList ìû ðåàëèçîâàëè òîëüêî ==, à /= ïîëó÷èëè
àâòîìàòîì.

Â êëàññå ìîæíî óêàçûâàòü ðåàëèçàöèþ ïî óìîë÷àíèþ:

class Eq a where

(==) :: a -> a -> Bool

(==) a b = not (a /= b)

(/=) :: a -> a -> Bool

(/=) a b = not (a == b)

Òîãäà минимальное полное определение äëÿ Eq� ýòî ëèáî ==,
ëèáî /=.
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Классы типов Для параметризованных типов

Класс Eq для списков

Ïóñòü åñòü ñâîé êëàññ äëÿ ñïèñêîâ:

data List a = Empty | Cons a (List a)

Ðàçóìíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñïèñêè ðàâíû, åñëè ðàâíû ýëåìåíòû:

instance Eq (List a) where

Empty == Empty = True

(Cons x xs) == (Cons y ys) = (x == y) && (xs == ys)

_ == _ = False

Íå ñêîìïèëèðóåòñÿ, ïîòîìó ÷òî ýëåìåíòû ïðîèçâîëüíîãî òèïà a

íåëüçÿ ñðàíèâàòü.

Íàäî äîáàâèòü контекст � ñêàçàòü, ÷òî ñïèñêè ìîæíî ñðàâíèâàòü
òîëüêî åñëè ìîæíî ñðàíèâàòü ýëåìåíòû:

instance Eq a => Eq (List a) where
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Классы типов Для параметризованных типов

Классы для структур данных

Èíîãäà õî÷åòñÿ óêàçàòü, ÷òî ñòðóêòóðà äàííûõ îáëàäàåò
íåêîòîðûì ñâîéñòâîì:

class Mappable f where

map’ :: (a -> b) -> f a -> f b

Mappable�÷òî-òî, ñîäåðæàùåå ýëåìåíòû ïðîèçâîëüíîãî òèïà, ê
÷åìó ìîæíî äåëàòü map’.

Ìîæíî ðåàëèçîâàòü:

instance Mappable List where

map’ _ Empty = Empty

map’ f (Cons x xs) = Cons (f x) (map’ f xs)

map’ (+1) (Cons 1 (Cons 10 Empty))

-- Cons 2 (Cons 11 Empty)
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Классы типов Для параметризованных типов

Functor

Àíàëîã Mappable â Haskell íàçûâàåòñÿ Functor, â í¼ì îïðåäåëåíà
ôóíêöèÿ fmap.

fmap äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü íåêîòîðûì àêñèîìàì, íî èõ
êîìïèëÿòîð ñàì íå ïðîâåðèò:

fmap id x == x

fmap (f . g) x == fmap f (fmap g x)

Ïîñëå ðåàëèçàöèè Functor íàø íîâûé òèï ìîæíî èñïîëüçîâàòü â
òîì ÷èñëå â ñòàðûõ ôóíêöèÿõ:

a = (Cons 1 (Cons 2 (Cons 3 Empty)))

fmap (+1) [1,2,3]

fmap (+1) a

-- Встроенный оператор замены значений на константу

10 <$ [1,2,3] -- [10,10,10]

10 <$ a
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Классы типов Прочие плюшки

Свои классы типов

Ìîæíî ñîçäàòü ñâîé ñîáñòâåííûé êëàññ:

class HasSize a where

size :: a -> Int

instance HasSize [a] where

size xs = length xs

data Tree a = Nil | Node a (Tree a) (Tree a)

instance HasSize (Tree a) where

size Nil = 0

size (Node _ l r) = 1 + size l + size r

Ìîæíî îïðåäåëèòü äàæå äëÿ ñòàðûõ òèïîâ. Â Java/C++ òàêîå
ìîæíî ñäåëàòü òîëüêî âíåøíèìè ïåðåãðóæåííûìè ôóíêöèÿìè.

Íîâûå ôóíêöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ãäå óãîäíî ñ ëþáûìè
òèïàìè.
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Классы типов Прочие плюшки

Стандартные классы

Show� òî, ÷òî ìîæíî âûâåñòè íà ýêðàí.

Eq� îïåðàòîðû == è /=.

Ord� îïåðàòîðû <, <= è ïðî÷èå.

Functor� ñòðóêòóðà äàííûõ, íà êîòîðîé åñòü map.

Foldable� ñòðóêòóðà äàííûõ, íà êîòîðîé åñòü foldr (ïî ñóòè,
óìååò ðàçâîðà÷èâàòüñÿ â ñïèñîê).

Äëÿ ïåðâûõ òð¼õ Haskell óìååò ñàì ãåíåðèðîâàòü àäåêâàòíûå
ðåàëèçàöèè, åñëè ïîïðîñèòü:

data List a = Empty | Cons a (List a)

deriving (Show, Eq, Ord)

Ïîðÿäîê ¾ëåêñèêîãðàôè÷åñêèé¿ (áîëåå ðàííèé êîíñòðóêòîð
ìåíüøå).
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Классы типов Прочие плюшки

Зависимости классов

Êàê îïðåäåëèòü Ord? Õîòèì, ÷òîáû òèï êëàññà Ord àâòîìàòè÷åñêè
ïîäõîäèë âåçäå, ãäå íóæåí ëèøü Eq.
Ìîæíî ñêîïèðîâàòü == è /= â Ord, íî òîãäà:

1 Можно случайно реализовать и Ord, и Eq, причём по-разному.
2 Получаем «утиную типизацию»: один класс вкладывается в

другой, если есть функции с такими же названиями.
3 Это нехорошо: придётся следить, что названия функций вообще

нигде не пересекаются.

Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî Ord îïðåäåëÿåò òîëüêî íîâûå îïåðàòîðû, íî
òîãäà ìû ìîæåì îïðåäåëèòü òèï ñ <, íî áåç ==, ÷òî ñòðàííî.

Ðåøåíèå: êëàññ Ord òðåáóåò, ÷òîáû òèï òàêæå áûë â êëàññå Eq:

class Eq a => Ord a where

(<), (<=), (>=), (>) :: a -> a -> Bool

Åñëè ãäå-òî ïèøåì êîíòåêñò Ord a, òî Eq a ïîÿâëÿåòñÿ íåÿâíî.

Â ÷àñòíîñòè, â ðåàëèçàöèÿõ ïî óìîë÷àíèþ â Ord a ìîæíî
èñïîëüçîâàòü == è /=.
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Классы типов Прочие плюшки

Автовывод контекста

-- Ord a => a -> a -> a

max’ a b = if a > b then a else b

-- (Functor f, Eq a) => a -> f a -> f (Maybe a)

removeByValue x ys = fmap f ys

where

f y | x == y = Nothing

| otherwise = Just y

Åñëè â ôàéëå íå âèäíî ðàçíûõ ôóíêöèé ñ îäèíàêîâûì íàçâàíèåì èç
ðàçíûõ êëàññîâ, òî êîìïèëÿòîð ìîæåò àâòîìàòè÷åñêè âûâåñòè
îãðàíè÷åíèÿ íà òèïû (êîíòåêñò).
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Классы типов Прочие плюшки

Резюме

Àëüòåðíàòèâà êëàññàì òèïîâ � èíòåðôåéñû èç ÎÎÏ èëè
ïåðåãðóçêè ôóíêöèé.

Ïåðåãðóçêè ôóíêöèé íå îòðàæàþò ñâÿçè ìåæäó ðàçíûìè
ôóíêöèÿìè (âðîäå == è /=).

Èíòåðôåéñû èç ÎÎÏ обычно íàäî îïðåäåëÿòü â ìîìåíò ñîçäàíèÿ
êàæäîãî òèïà (íå äîáàâèòü èíòåðôåéñ ê óæå ñóùåñòâóþùåìó).

Èíòåðôåéñû èç ÎÎÏ обычно íå ïîçâîëÿþò äåëàòü ðåàëèçàöèè ïî
óìîë÷àíèþ� íàäî ïèñàòü ðóêàìè.

Êëàññû òèïîâ âñ¼ ýòî ïîçâîëÿþò.

Êîìïèëÿòîð óìååò àâòîìàòè÷åñêè âûâîäèòü íóæíûé êîíòåêñò.

Â Haskell êëàññîâ òèïîâ èñïîëüçóåòñÿ âåçäå, ãäå åñòü õîòÿ áû äîëÿ
îáîáùàåìîñòè.
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Классы типов Прочие плюшки

Упражнение

1 Ïóñòü èìååòñÿ ñëåäóþùåå äåðåâî ñî çíà÷åíèÿìè â ëèñòüÿõ è
ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì äåòåé:

data Tree a = Leaf a | Node [Tree a] deriving Show

2 Äîáàâüòå Tree â êëàññ Eq. Ïîäñêàçêà: ñïèñêè òàì óæå åñòü.

3 Ïóñòü åñòü òàêîé êëàññ äëÿ ñòðóêòóð, â êîòîðûõ ìîæíî ðàçâåðíóòü
ïîðÿäîê ýëåìåíòîâ:

class Reversible f where

reverse’ :: f a -> f a

4 Äîáàâüòå ñïèñêè â ýòîò êëàññ:

instance Reversible [] where

5 Äîáàâüòå äåðåâî â ýòîò êëàññ:

instance Reversible Tree where
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