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Visszatekintes

» Logikus o0sszefliggesek mentéen akarunk programozni és
ezeket ellenodrizni is akarjuk, de paradoxonokat sem
szeretnénk

» A Curry-Howard korrespondencia azt mondja, hogy a
logika megfelel a A1-kalkulusnak, a paradoxonok
kikerulésehez meg tipus rendszert is rakunk ra.

» A Curry-Howard korrespondencia hatteréeben a kozos
kategoria elmeleti struktura all

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.




Visszatekintes

» A programozas /
tipuselmeélet a Cartesian
Closed Category
strukturanak felel meg.

» De pl. a fizikai Hilbert

terek mas fajtanak
(Compact Symmetric Monoidal Cat)

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.
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Visszatekintes

» A Cartesian Closed Category-k un. belso nyelve a A-kalkulus.

» A funkcionalis nyelvek a A-kalkulusra epulnek, igy a kategoriael
eredmeények jorésze atviheto a funkcionalis nyelvekbe.

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.



https://ncatlab.org/nlab/show/internal+logic
https://ncatlab.org/nlab/show/relation+between+type+theory+and+category+theory

Visszatekintes

» A megfeleltetés alapja, hogy a tipusok kategoriat alkotnak, aha
» Az objektumok tipusok,
» A morfizmusok fuggvenyek,

» A morfizmusok komponalasanak a fliggvenyek komponalasa felel me
asszociativ,

» Az identitas morfizmus az identitas fuggveny.

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.




Kovetkezo lepéesek

» Funkcionalis nyelvek osszehasonlitasa az imperativakkal
» Minimalis Haskell ismeretek

» A C++ template szint, min funkcionalis nyelv

» Funkcionalis Primitivek

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.




Funkcionalis vs. imperativ

Funkcionalis Imperativ

Logikai alapja a A-kalkulus valamelyik
tovabbfejlesztett valtozata

Logikai alapja a hardvernek kuldott
utasitasok sorozata

FO épito kovei a valtozok és az
ismétlodo utasitas sorozatokat
osszefoglalo fiiggvenyek
(a szubrutinokbol fejlodtek ki)

FO épito kovei a fuggvények
(matematikai értelemben), és a belolik
epitett kifejezesek

A magasabb rendu fuggvenyek altalaban

Jellemzoek a magasabb rendu idegenek al nyelvidl

fluggvenyek

Berényi D. - Nagy-Egri M. F. /




Pure Funkcionalis vs. imperativ

Nincsenek valtozok, minden érték Valtozok: érték adhato nekik tobbszor,
megvaltoztathatatlan (immutable) egy memoria helyhez kotodnek

Nincsenek globalis allapotok, valtozok Globalis allapotok, globalis valtozok,
A fliggvények pure-ok: csak az amik mindenhonnan elérhetoek, a
argumentumaiktol fiiggenek! fuggvenyeken belilrol is!

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.




Funkcionalis vs. imperativ

Funkcionalis Imperativ

Nincsenek statement blokkok, minden  Statement blokkok: utasitasok sorozata,
expression, a fliggvények ,hasa” is de maguk nem kifejezések
egyetlen expression (pl. nincs tipusuk)

Conditional expression (olyasmi, mint
C++-ban a ?: operator), még akkor is, ha If statement
if-else-nek (else kotelezo) van alcazva. Az else ag nem kotelezo
Van meghatarozott tipusa

Rekurzio Loop statement
(esetleg fix-pont kombinatorral) (for, while, ...)

Berényi D. - Nagy-Egri M. F. /




Pure Funkcionalis vs. imperativ

Pure Funkcionalis Imperativ

A valtozok miatt mindenféle problémak:
Bejaras soran modosulo strukturak,
invalidalodo iteratorok

« Szalak kozott data-race

* Mutexek, critical sectionok, stb...

Ha minden immutable, ilyen problémak
nincsenek

A memoriakezelést a nyelv veégzi, a Explicit memoriakezelés, és problémai:

polimorfikussag tamogatasa miatt * Nullpointerek Bar ezek imp
altalaban minden pointerek mogott van, ¢ Ervénytelen pointerek megoldhaté
ezert kevesbé hatékony « Aliasing, kettos felszabaditas
DE: az immutabilitas miatt a fordito DE: kézzel optimalizalhato hatékony
sokkal jobban tud optimalizalni kezelés

Berényi D. - Nagy-Egri M. F. /


http://www.oreilly.com/programming/free/files/why-rust.pdf

Funkcionalis vs. imperativ

» Az objektum orientalt megkozelités akkor tlinik hatékonyabbnak, amikor
rogzitett szamu muveletet akarunk dolgokon végezni, és a késobbi
fejlesztések soran elsésorban Uj dolgokat adunk a kodhoz, nem Uj
muveleteket

» A funkcionalis megkozelités akkor tlinik hatékonyabbnak, ha inkabb a dolgok
szama fix, és elsosorban Uj muiveleteket adunk a rendszerhez a meglévo
dolgokon.

» Ez osszefugg azzal, hogy az OOP-ban az objektumok polimorfikusak, a
funkcionalis nyelvekben pedig a fliggvények.

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.




Funkcionalis vs. imperativ

» Afentiek talan érzékeltetik, hogy a két programozasi stilus gyokeresen mas
gondolkodasi sémakat kivan.

» Az elmult években nyilvanvalova valt, hogy mégis érdemes funkcionalisan
nekiallni a problémaknak, mert:

» A funkcionalis megoldasok sokkal jobban komponalhatoak, ezért jobban
skalaznak a probléma mérettel
(durva példa: ugyan azt funkcionalisan O(log N) kodsor, imperativan O(N),
ha N a probléma mérete)
konkrét példak vannak az OO tarthatatlansagara, de a vita nagyon
indulatos©

» A sokszalas kornyezetekben az imperativ programozas hihetetlendl
komplikalt lesz a részletezett problémak miatt (szinkronizaciok, data
race, stb.), ugyanakkor ezek sokkal konnyebben kezelhetoek
funkcionalisan.

Néznivald: Bartosz Milewski - Category Theory

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.



https://www.youtube.com/channel/UC8BtBl8PNgd3vWKtm2yJ7aA

Funkcionalis vs. imperativ

Az eloz6 altalanos megfontolasokon kiviil azt éerdemes kiemelni, hogy

» A funkcionalis nyelvek sokszor sokkal erosebb, kifejezobb
tipusrendszerrel rendelkeznek

» Erosebb absztrakciok vannak, tehat generikusabban
(Ujrafelhasznalhatobban) lehet benniik programozni

» A fizikaban/matematikaban el6fordulo problémakhoz sokkal jobban
illik ez a megkozelités

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.




Funkcionalis programozasi nyelvek

Jelenleg a kovetkezo nyelvekkel talalkozni altalaban sokat:
» Lisp és variansai (Clojure, Scheme)

» ML és variansai (F#)

» Scala

» Haskell

Mi most a Haskell-t fogjuk részletezni.

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.




Haskell

,Learn you a Haskell for great good”

Gyorstalpalo:

» -- comment

» f x --f fluggvény meghivasa x argumentummal

» [1, 2, 3] --harom elemi lista

» 4 : [1, 2] -elem hozzaadas listahoz, eredménye: [4, 1, 2]

» (1, ”A”) --tuple 2 elemmel

» 4 + 5 --infix operator meghivasa, eredmény: 9

» sq :: Int -> Int --1 argumentumu fv deklaracidé (nem kotelezb)

sq X = X*Xx --a fv torzse

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.



http://learnyouahaskell.com/

Haskell

Gyorstalpalo:

» sgAdd :: Int -> Int -> Int --2 argumentumu fv deklaracid
sgAdd x y = x*x + y*y --a fv torzse

» sgAdd 3 4 --értéke: 25

» 3 sgAdd 4 --infix forma, ugyan az, mint fent: 25

» \X y -> x*Xx + y*y --a fenti fuggvény lambda formaban

» sgAdd :: a -> a -> a --2 argumentumu generikus fv deklaracid
SqAdd x y = xX*Xx + y*y C++:

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.

template<typename a>
a sqAdd( a x, ay ){ return x*x+y



Haskell

C++ analogok:
, type ~ typedef,
Gyorstalpalo: data ~ enum / struct / union

» type Name = String --uj tipus bevezetése korabbibdl

» type BigFunction = (c -> d) ->a -> (b -> ¢c) -> (a -> b)

» data Bool = True | False --sumtype jel: |
» data Either a b = Left a | Right b --generikus tipus a, b-ben

» fl:: Either [a] Int -3 Int
f1 (Left xs) = length ks
f1 (Right =y

\

Konstruktor nevek

-részben generikus tipusu fuggvény
-pattern match: definicio az 1. esetr
--pattern match: definicidé a 2. e

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.



Haskell

Gyorstalpalo:

» data Vector2D a = Vec2 a a --product type

» sqglength :: Vector2D a\-> a
sglength (Vec2 x y) = x¥x + y*y

Konstruktor nevek

» data Point = Point {px :: Integer, py :: Integer}
--névvel ellatott mez6k a product type-ban (record, struct)

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.




Haskell

Gyorstalpalo:

Fliggvény komponalas, f o g:

» (.) :: (b ->c¢c) ->(a->b) -> (a -> c)
f .g=\x ->Ff (g x)

Fliggveny alkalmazas alacsony precedenciaval / infix formaval, f(x):

» ($) :: (a ->b) ->a ->b
f$ x=oFx

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.




Haskell

Gyorstalpalo:
Lista mUveletek:

» head [1, 2, 3]
1

» tail [1, 2, 3]
[2, 3]

» init [1, 2, 3]
[1, 2]

» last [1, 2, 3]
3

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.




Haskell

Gyorstalpalo:
Typeclass-ok, ezek tipus megszoritasokat irnak le
(mint majd hamarosan C++-ban a Conceptek)

» class Eq a where --egyenlové tehetd tipusok koncepcidja
==), (/=) :: a -> a -> Bool --két kotelez6 fliggvény deklaraci
=y = not (x == y) --definicidk egymassal
= not (x /=y) --igy elég az egyiket megadni, a masik
kovetkezik beldle.

» class Functor f where --funktorként viselkedd tipusok koncepcioja
fmap :: (a ->b) ->fa->fb

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.



Haskell

Gyorstalpalo:
Typeclass-ok, ezek tipus megszoritasokat irnak le
(mint majd hamarosan C++-ban a Conceptek)

» class Eq a where --egyenlové tehetd tipusok koncepcidja
(==), (/=) :: a -> a -> Bool --két kotelez6 fuggvény deklaraci

» data Point = Point {px :: Integer, py :: Integer}--példa korabbra

» instance Eq Point where --az Eq koncepcid implementalasa
(Point x1 yl1) == (Point x2 y2) = (x1 == x2) && (yl == y2)

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.



C++ template funkcionalis nyelv

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.




C++ template funkcionalis nyelv

» Szamok reprezentalasa a template szinten:

» A C++ template nyelve ugyan megengedi a nem tipus template
parametereket, de ezek felett nem lehet absztrahalni, ezért csinaljuk
a kovetkezot:

» template<int x>
struct Int

{
}s

» Innentol az Int<n> mar tipus, és absztrahalhatunk felette a szokasos
typename kulcsszoval, ahogy mindjart latni fogjuk.

static const int result = Xx;

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.




C++ template funkcionalis nyelv

template<int x>
struct Int

{
s

Ugyanakkor az Int-séget ellenoriztetni (mint tipussagot), csak SFINAE-vel tudunk

static const int result = x;

template<typename T> struct islInt;//altalaban undefined

template<int x> struct isInt<Int<x>>{ using result = void; }; //ki

template<typename x,
typename Req = typename isInt<x>::result>
struct F;

» F csak akkor lesz hasznalhato, ha az argumentuma Int<n> alaku.

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.



C++ template funkcionalis nyelv

Egy egy argumentumu fuggveny:

» sq :: Int -> Int //Haskell érték szint
sq X = X*Xx

» int sq(int x){ return x*x; } //C++ érték szint

//C++ template szint

» template<typename x, typename Req = typename
isInt<x>::result> struct sqg

{
s

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.

using result = Int<x::result * x::result>;




C++ template funkcionalis nyelv

Mivel a C++ template nyelv szornyen nyakatekert és terjengos, ezért a
tovabbiakban nem irjuk ki a tipusellenorzéseket, mert atlathatatlan
lenne minden.

Egyszerlibben az el6zo példa:

//C++ untyped’ template szint

» template<typename x> struct sq

{
s

using result = Int<x::result * x::result>;

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.




C++ template funkcionalis nyelv

Az egy argumentumu fliggvény meghivasa:

» sq :: Int -> Int //Haskell érték szint
sq X = X*Xx
let y = sq 4

» int sq(int x){ return x*x; } //C++ érték szint
int y = sq(4);

//C++ template szint Ehhez a névhez van kotve az

eredmény
» template<typename x>

struct sq{ using result = Int<x::result * x::result>; };

» using y = typenamgg§q<Int<4>>::result;

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.




C++ template funkcionalis nyelv

Listak:
» std::list<int> xs = {1, 2, 3}; //C++ értékszint
» let xs = [1, 2, 3] //Haskell

//C++ ’untyped’ template szint
» template<typename... elems> struct List;

» using xs = List<Int<l>, Int<2>, Int<3>>;

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.




C++ template funkcionalis nyelv

Hogyan vegyik ki az elso6 elemet a listabol?

» std::list<int> xs = {1, 2, 3}; //C++ értékszint
int x0 = xs.front();

» let x0 = head [1, 2, 3] //Haskell

//C++ untyped’ template szint
» template<typename... elems> struct List;
» template<typename L> struct Fst;

» template<typename AQ, typename... As>
struct Fst<lList<A@, As...>>{ using result = A@; };

» using x0 = typename Fst<lList<Int<l>, Int<2>, Int<3>>>::result;

Berényi D. - Nagy-Egri M. F. / 30




C++ template funkcionalis nyelv

Hogyan vegyik ki az n-dik elemet a listabol?

» std::list<int> xs = {1, 2, 3};
int xn = *std::next(xs.begin(), n); //C++ értékszint

» let xn = [1, 2, 3]!!n //Haskell

//C++ untyped’ template szint...

Nem olyan egyszeri, rekurzidt kell irni...

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.




C++ template funkcionalis nyelv

Hogyan vegyiik ki az n-dik elemet a listabol? Rekurzio!

//Helper struct a rekurzidhoz
template<typename Icurrent, typename Igoal, typename L> struct Nth impl;

template<typename Icurrent, typename Igoal, typename A, typename... As>
struct Nth_impl<Icurrent, Igoal, List<A, As...>> //Altalanos 1lépés

{

using result = typename Nth impl<Int<Icurrent::result+l>, Igoal, List<As...>>::result;
¥

template<typename I, typename A, typename... As> //Rekurzid zardo lépése
struct Nth impl<I, I, List<A, As...>> { using result = A; };

template<typename L, typename I> //felhasznaldbarat wrapper:
using Nth = typename Nth impl<Int<@>, I, L>::result;

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.



C++ template funkcionalis nyelv

Hogyan vegyuk ki az n-dik elemet a listabol?

» std::list<int> xs = {1, 2, 3};
int xn = *std::next(xs.begin(), n); //C++ értékszint

» let xn = [1, 2, 3]!!In //Haskell

//C++ ’untyped’ template szint..., az eldz0 dian latottakkal:

using xn = typename Nth< List<Int<1l>, Int<2>, Int<3>>, Int<n> >::result;

Kod itt

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.



https://github.com/Wigner-GPU-Lab/Teaching/blob/master/GPGPU2/type_list.cpp

C++ template funkcionalis nyelv

Gyakorlo példak:

Implementaljuk a 20. dian lathato listamlveleteket template szinten!

Irjuk meg azt a tipus szint( fiiggvényt, ami két listat dsszehasonlit, hogy
azonosak-e

(ugyan olyan hosszuak, és minden elemik ugyan az,
tipusok egyenlosegéhez hasznaljuk az std::is_same-t).

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.



https://en.cppreference.com/w/cpp/types/is_same

Funkcionalis primitivek

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.




Funkcionalis primitivek

A kategoriaelmélet - tipuselméelet megfeleltetés alapja, hogy a tipusok
alkotnak, ahol

» Az objektumok tipusok,
» A morfizmusok fliggvények,

» A morfizmusok komponalasanak a fliggvények komponalasa felel meg, am
asszociativ,

» Az identitas morfizmus az identitas fuggveny.

Funktor:
» Ez egy leképezeés kiilonbozo kategoriak kozott.

» Mivel egy nyelvben egyszerre egy tipusrendszer szokott létezni, ezért lényege
endofunktorokrol beszélhetiink, amelyek kiindulasi és kép kategoriaj

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.



Funktor

Funktor tulajdonsagok:
A funktor korabban bevezetett legfobb tulajdonsaga, hogy léetezik ho
» fmap: (a—>b)—>fa - fb

Ennek a kovetkezo tulajdonsagai vannak:

» Legyen az identitas fuggveny id: x — x

Ekkor:

» fmapid = id

» fmap (goh) = (fmap g) o (fmap h)

zaz: az fmap-eles disztributiv a komponalasra nezve.

Nagy-Egri




Funkcionalis primitivek

Funktor:

» class Functor f where -- Haskell typeclass
fmap :: (a -> b) -> f a -> f b

» Szavakban:
Amelyik tipus Funktor, annak kell, hogy letezzen egy fmap fliggénye,
ami var egy a -> b fluggvenyt és egy a tipus feletti peldanyat a fun
és vissza ad egy b tipus feletti példanyt.

» PL.:

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.



Funkcionalis primitivek

» Functor PL.:
» data Point = Point {px :: Integer, py :: Integer} --példa korabbr

» instance Functor Point where
fmap f (Point x y) = Point (f x) (f y)

Teljesen hasonloan Functor-ok lesznek a Vector és Matrix tipusain
és az fmap-el fogjuk megvalositani a skalarral valo szorzast.

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.



Funkcionalis primitivek

Funktor tulajdonsagok:
legyen az identitas fliggveny:

» id :: a -> a
id X = X

Ezzel:
» fmap id = id
fmap (g . h) = (fmap g) . (fmap h)

Azaz: az fmap-elés disztributiv a komponalasra néezve.

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.




Funkcionalis primitivek

Funktor:

» class Functor f where -- Haskell typeclass
fmap :: (a -> b) -> f a -> f b

» C++ ban kb.:

» template<typename Func,

typename A,

template<typename> typename Functor,
typename B = typename std::result of<Func(A)>::type>

Functor<B> fmap( Func&& f, Functor<A>&& fa );

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.




Funkcionalis primitivek

Foldable:

» class Foldable f where -- Haskell typeclass
foldl :: (a -> b ->a) ->a ->f b ->a

» Szavakban:
Amelyik tipus Foldable, annak kell, hogy letezzen egy foldl fliggény
amivaregya -> b -> a két argumentumu fliggvényt

egy a erteket, egy b feletti példanyat a funktornak,
és vissza ad egy a tipust.

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.




Funkcionalis primitivek o ba

Foldable:

» class Foldable f where -- Haskell typeclass
foldl :: (a -> b ->a) ->a ->f b ->a

» Mire jo ez? Konkrét péelda: Int-ekbol lista szummaja!
foldl :: (Int -> Int -> Int) -> Int -> [Int] -> Int
foldl (+) © [1, 2, 3] -- = 6

» Tehat az els6 a elem a kezdo (null) ertek, majd ra es az elso elemre /
alkalmazodik a binaris fv., majd az eredményre és a 2. elemre ismée

Berényi D. - Nagy-Egri M. F. 43




Funkcionalis primitivek

Foldable:

» A Foldable koncepcioval tehat listak, tombok sorozatat
tudjuk akkumulalni egyetlen elemme.

» Tipikus peldak: szummak, produktumok, min, max kiszamitasa

» data Point = Point {x::Int, y::Int, z::Int, w::Int}
instance Foldable Point where
foldl f zero (Point xy z w) = f (f (f (f zero x) y) z

sgsum :: Point -> Int
sgsum p = foldl (\x y -> x+y*y) @ p

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.




Funkcionalis primitivek

Foldable megjegyzések :

» Haskell-ben masképp van az alap Foldable typeclass:
egy monoidda konvertalo fiiggvényt var foldMap néven, de ez nem
hiszen:

» A monoidban is van egysegelem, ez lesz a korabbi zero elem

» Van ketvaltozos mivelet, az lesz, amit vegig alkalmazunk a listan

» Altaldban a foldr optimalisabb (pl. listakra), mint a foldl, ezért azt sz
implementalni

» Ezek egymassal kifejezhetoek.

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.



Funkcionalis primitivek

Foldable:
» C++ ban kb. (elhagytuk a Func szignatura ellendrzéeset):

» template<typename Func,
typename A,
typename B,
template<typename> typename Foldable>

» A foldl( Func&& f, A&& zero, Foldable<B>&& fa );

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.




Funkcionalis primitivek

»Zippable”:

» class Zippable f where //Haskell typeclass
zipWith :: (a -> b ->c) ->f a ->f b ->f c

» Szavakban:
Amelyik tipus Zippable, annak kell, hogy letezzen egy zipWith fiigge
amivaregya -> b -> c két argumentumu fliggvenyt es
egy a, valamint egy b tipus feletti peldanyt,
és visszaad egy c tipus feletti peldanyt.

» PL.:

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.



Funkcionalis primitivek
afala] f:a—b—c

bibjb

wZippable” pl.:
» data Point = Point {px :: Integer, py :: Integer}

» instance Zippable Point where
zipWith f (Point x1 yl) (Point x2 y2) =
Point (f x1 x2) (f yl1 y2)

» Teljesen hasonloan Zippable lesznek a Vector es Matrix
tipusaink is, es a zipWith-el fogjuk megvalositani
pl.: az osszeadasukat, kivonasukat.
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Funkcionalis primitivek

»Lippable” C++ ertek szinten kb.:

» template<typename Func,
typename A,
typename B,
template<typename> typename Zippable,
typename C = typename std::result of<Func(A,

» Zippable<C> zipWith( Func&& f, Zippable<A>&& fa,
Zippable<B>&& fb );
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Funkcionalis primitivek

Konkret pelda, hogy miert jok ezek nekiink:
pl. ket vektor skalaris szorzata:

» foldl (+) © (zipWith (*) vl v2)
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Funkcionalis primitivek

Kovetkezzen néhany masik primitiv, ami hasznos é€s sokszor talalkoz

» Functor: f:a—b
A Functorra mashogyan is lehet tekinteni: a - b
egy fluiggvenyt segit alkalmazni egy kontextusban levo ertekre

f:a—b
» Applicative: a ~ b

Ez egy kontextusban levo fiiggvenyt tud alkalmazni egy kontextusba
levo ertekre

f:a—
a @;.

» Monad:
Ez egy fuggvenyt, ami egy kontextust ad vissza, tud alkal
kontextusban levo értekre



Funkcionalis primitivek
Typeclassok:

» class Functor f where
fmap :: (a ->b) ->f a ->fb

» class Functor £ => Applicative f where
pure :: a -> f a
(<*>) :«+ £ (a ->b) ->fa->Ffb --ap (apply)

» class Applicative f => Monad m where
return :: a -> m a
(>>=) ::ma->(a->mb) ->mb --bind
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Funkcionalis primitivek

» class Functor f => Applicative f where
pure :: a -> f a
(<*>) 1« £ (a ->b) ->f a->fb --ap (apply)

A motivacio a kovetkezo:
Ha fmap-el alkalmazunk egy fiiggvényt egy funktorra, akkor egy funkta
kapunk vissza, azonban ha ez a funktor is fluiggveny (belil), akkor sehog
sem tudjuk alkalmazni argumentumokra, mert nincs ilyesmi funkcionali

Ezt oldja meg az applicative apply fliggvenye!
A pure fliggveny pedig egy sima fiiggvenybol csinal egy becsomagc
apply-olhato applicative-ot!
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Funkcionalis primitivek
Applicative szabalyok:

-- az 1id becsomagolva és hattatva x-re onmaga:
» (pure id) <*> x = X

- - Homomorfizmus

» (pure f) <*> (pure x) = pure (f x)

-- Felcserélhetdség: mindegy milyen sorrendben
éertékeljuk ki f-et és x-et.

» £ <*> (pure x) = pure ($ x) <*> f

-- Komponalas (asszociativitas):
> f <*> (g <*> h) = (pure (.)) <*> f <*> g <*> h
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Funkcionalis primitivek
Applicative szabalyok:

-- Felcserélhetoség / kompatibilitas az fmap-el:

» fmap ¥ x = (pure ) <*> x

Példak: 1), 2), 3)
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https://stackoverflow.com/questions/6570779/why-should-i-use-applicative-functors-in-functional-programming
https://stackoverflow.com/questions/2120509/applicative-functors-other-than-monads-and-ziplist
http://strictlypositive.org/Idiom.pdf

Funkcionalis primitivek

class Applicative f => Monad m where
return :: a -> m a
(>>=) :::ma->(a->mb) ->mb --bind

A motivacio a kovetkezo:
Ha az apply-al probalnank meg olyan fuggvenyt alkalmazni, ami
becsomagolt eértéket ad vissza, akkor két egymasba agyazott csomagola
kapnank (m (m b)). A bind feloldja ezt, és csak 1x lesz becsomagolva a
ertékink!

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.



Funkcionalis primitivek
Monad szabalyok:

-- A return és a bind is a fluggvény alkalmazast irja le,
return balrol egység elem:

» (return x) >>=f = f x

-- A return jobbrdl is egység elemkéent funkcional:
» m >>= return = m

-- Asszociativitas (mindegy melyik bind torténik eldszor):

> (m>>=F) >»=g = m>= (\x -> f x >>=g)

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.



Funkcionalis primitivek

Miert eppen ezek a szabalyok?
» Kategoria elmélet
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Funkcionalis primitivek
Egy példan bemutatva:

» Azt akarjuk kifejezni, hogy VAGY van egy A tipusu ertékiink, vagy e
nincs értéekink.

» Erre valo az std: :optional (link, olvasnivalo)

» A Haskell-esek ezt maybe-nek hivjak:
» template<typename A> using Maybe = std::optional<A>;
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https://en.cppreference.com/w/cpp/utility/optional
https://blogs.msdn.microsoft.com/vcblog/2018/09/04/stdoptional-how-when-and-why/

Funkcionalis primitivek

Egy példan bemutatva:
» template<typename A> using Maybe = std::optional<A>;

» Ez Functor, mert meg tudjuk irni az fmap-et:

» template<typename F, typename A,
typename B = typename std::result of<F(A)>::typ
Maybe<B> fmap _impl(F f, Maybe<A> in)
{
return in.has_value() ? Maybe<B>{ f(in.value())
Maybe<B>{};

}Berényi D. - Nagy-Egri M. F.




Funkcionalis primitivek
Egy példan bemutatva:

» template<typename A> using Maybe = std::optional<A>;

» Ebbol tudunk csinalni Applicative-ot is:

template<typename A>
Maybe<A> pure (Template<Maybe>, A value)

{

return Maybe<A>{ value };

s
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Funkcionalis primitivek

Ebbol tudunk csinalni Applicative-ot is:

template<typename F, typename A,
typename B = typename std::result of<F(A)>::typ

Maybe<B> apply (Maybe<F> f, Maybe<A> in)
{

if (f.has_value() && in.has_value())
{

return Maybe<B>{ (f.value())(in.value()) };

}
else { return Maybe<B>{ }; }
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Funkcionalis primitivek

Ebbol tudunk csinalni Monad-ot is (most nem ellendriztik f szignatu

template<typename F, typename A,

typename B = typename GetTemplateArg<typename std::result of<F(A)>::type

Maybe<B> bind_impl(Maybe<A> m, F f)
{

if (m.has_value()) { return f(m.value()); }
else { return Maybe<B>{ }; }
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Funkcionalis primitivek

Ebbol tudunk csinalni Monad-ot is (most nem ellendriztik f szignatu

typename B = typename GetTemplateArg<typename std::result of<F(A)>::type

T

A monadnal a szignatura:
ma->(a->mb) ->mb
Azaz a visszatéreési értékhez ki kell venni az FkUggvény eredményének templa
BerenEargaQywetere alol az argumentum tipusat. »
hasznalunk egy segéd template-t (GetTemplateArg), ami ezt r egcsinafj



https://github.com/Wigner-GPU-Lab/Teaching/blob/master/GPGPU2/functorapplicativemonad.cpp#L197

Funkcionalis primitivek

Mi az alapveto kulonbseg az Applicative €s a Monad kozott?

» Az egymas utan komponalt applicative-ok mindig végrehajtodnak,

fuggvenyeknek nincs iranyitasuk a lanc felett
(de legalabb lehet oket lancolni, nem ugy, mint a Funktorokat®).

» A monad-nal azonban a fliggveny donti el, hogy milyen monadikus
allapotot ad vissza, 1gy potencialisan befolyasolhatja a lanc lefutasat
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Funkcionalis primitivek
Algebrai tulajdonsagok:

» Mi torténik amikor ezek a typeclassok keverednek az algebrai ada
» Osszestipus, Szorzattipus, Komponalas
» A léenyeg:

1. A Functor, Foldable, mindharomra zart,

2. Az Applicative csak az utolso kettore zart,
3. A Monad csak a szorzatra!
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http://hackage.haskell.org/package/transformers-0.4.3.0/docs/Data-Functor-Sum.html
http://hackage.haskell.org/package/transformers-0.4.3.0/docs/Data-Functor-Product.html
http://hackage.haskell.org/package/transformers-0.4.3.0/docs/Data-Functor-Compose.html

Funkcionalis primitivek

Példa: a facebook Haxl konyvtara:
A feladat: adatbazishozzaféerések aggregalasa

Az applicative-okkal lancolhatoak egymas utan miveletek, amik azonb
kesleltetve hajtodnak vegre, amikor feltétlenul sziikseg van az eredmé
egy monadikus pontnal), egyébként csak aggregaljak, hogy az adott mt
mely adatokat akarja majd lekerni a mikodéeséhez.

Olvasnivalo: link, Néznivalo: link
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https://wiki.haskell.org/wikiupload/c/cf/The_Haxl_Project_at_Facebook.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=hF1enHn54e8

Funkcionalis primitivek

State monad:
Egy allapotot viszlink vegig a lancon, amely valtozhat, pl. error state

Leirasok: 1), 2)

Segitségevel megvalosithato olyan lanc, amely sok egymasba agyazott
valosit meg, sokkal kevesebb szintaktikus zajjal.

Lasd: OpenCL inicializalas példakaod.
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https://wiki.haskell.org/State_Monad
https://en.wikibooks.org/wiki/Haskell/Understanding_monads/State
https://github.com/Wigner-GPU-Lab/Teaching/blob/master/GPGPU2/state_monad_demo_opencl.cpp

Funkcionalis primitivek

Tobbszalas async kodok irasanal is hasznos lehet ismerni a monad-ot:

Az std: :future<T> (illetve a most jovo valtoztatasok C++20-ban [talc
példaul éppen a monadikus strukturat fogjak megvalositani.

Olvasnivalo: link, Néznivalo: link

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.



https://en.cppreference.com/w/cpp/experimental/future/then
http://bartoszmilewski.com/2014/02/26/c17-i-see-a-monad-in-your-future/
https://www.youtube.com/watch?v=BFnhhPehpKw

Termeszetes Transzformaciok

//Natural transformation, valid for all X!
template<typename X>

std::vector<X> nt _Maybe to_vector(Maybe<x> m)

{
}s

return m.has_value() ? std::vector<X>{ m.value() } : std::vector<X>{};

Egy Maybe mindig atalakithato egy vektorra, fliggetlenil attol, hogy milyen tipust
tarol. Ezt a tényt a fenti Natural Transformation fejezi ki.
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Termeszetes Transzformaciok

» Egy konyvtarat, ha nagyon altalanosan szeretnénk felépiteni, akkor a
bemeneteket nem konkret tipusokat varunk (pl. Matrix), hanem olyan
parokat, amik egy ismeretlen tipusu objektumot, és egy beldle ismert tipust
létrehozo termeészetes transzformaciot tarolnak (Valamilyen tarolo -> Matrix

» Masrészt: ha olyan rutint irunk, ahol nem is akarjuk tudni, milyen objektumon
operalunk, és milyen argumentumot varo fuggvénnyel, mert ezek a
felhasznalotol jonnek (de esetleg eltéro helyekkel), akkor a generikussagot
fokozhatjuk azzal, ha egy termeészetes transzformaciot is megengediink a
kettd kozott.
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Tovabbi olvasnivalok

hemzseg toluk az internet:

» Learn you a Haskell for great good, specifikusan pl. ez a fejezet

» Haskell Book, kapcsolodo olvaso csoport idehaza

» Typeclassopedia
» Wikibooks: Haskell
» Functor, Applicative, Monad explained

yyHow to learn about Monads:

1. Get a PhD in computer science.

2. Throw it away because you don’t need it for this section!”’
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http://learnyouahaskell.com/
http://learnyouahaskell.com/functors-applicative-functors-and-monoids
http://haskellbook.com/
https://www.meetup.com/Bp-HUG/events/past/
https://wiki.haskell.org/Typeclassopedia
https://en.wikibooks.org/wiki/Haskell
http://adit.io/posts/2013-04-17-functors,_applicatives,_and_monads_in_pictures.html

