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I'maBa 1

Y Bono

1o iterate is human, to recurse divine.” - JI. ITumep Jloju

[Ipu momeny mojMoBa HmporpaMmupan-€ U IPOTrPaAMCKHM je3WK IIpBa acolujaluja je
y BehuwHM ciyvyajeBa CTpPOro y Be3W Ca HEKUM uMIepaTUBHUM je3ukoMm. (OBakBO
pa3MuIbame je JOTUYHO: MMIEPATUBHU INPOTPAMCKU je3WNOM Kao ITO cy Java miam
C/C++ cy mamac 3amcra Haj3aCTYIJLEHUjU, KAKO Y 00pa30Bamby, TaKO U y UHIYCTPUjU.
Y mepuomy ImMKOJOBaWma IpOrpaMupame ce, Kal Ce jaBsba, jaBha YBEK y OOJIUKY UM-
IIepaTUBHUX je3uKa. 1eK Ha (akyaATeTy, WJIM y 3aBPITHO] T'OIVWHU CpeNme IIKOJIE,
bamu mory ma ce cycpeTHY ca HEKMM [OeKJIapATUBHUM jE3WKOM, KOJU IO MOJACKY
13 MMIEPATUBHOT CBeTa HeJlyje HEeMHTYWTUBHO u yynHo. IlocToju xumoresa na je
UTEePaATUBHN HAUWH pa3MUIIakha NPUPOMHUJU O PEKYP3UBHOT, Ia C€ U IPU IPUYU O
M3PAaUYyHBUBOCTUA M MOYEIMA padyHapa Hajduemhe roopu o TjypmrHroBoj MmamwsHm,
a T3B. JJaMOJa paudyH, €KBUBAJEHTAH MOIEJ N3PAYYHILUBOCTY KOJUM CY MHCIIMPUCAHN
(GYHKIIMOHAJNHU je3Ulr, PETKO U na ce momume. (Ca Apyre crpaHe, OeKJIapaTUBHU
je3unu, a HaApOUYMUTO (PYHKIMOHAJIHU, YECTO KaO jeldaH OJ CBOjUX TJIABHUX aIyTa HKC-
TUYY WHTYUTUBHOCT M OJIMCKOCT kKoma mporpamepy. Ilocmemumna tora cy kpatkwu,

KOHIIM3HU MMPOTPaMU, KOju ce Tuiry Op30 W y3 jako mMaJjo mebaroBama.

YupaBo 360r TUX KBaJuUTeTa MOJAKO MOUYWEKY Oa OWBAjy 3aCTYIJ/LEHU HEKU O TUX
jesura (Haskell, Lisp, Erlang, ML, R...) wau uyak xubpumgau je3uiu, koju o0jemumy]y
Bumie paznuuntux napamurmu (F#, OCaml, Scala...). Muore cBerckm mossHaTe KOM-
aHNje MOYUBY Aa KOPUCTe (YHKIVOHAJHE je3uKe, a Haj3HAUajHUje IpUMepe Ipen-
cTaB/bajy kKoMmmanumje kao mrto cy Facebook, Google, Intel u Microsoft koje ropucte
Haskell u OCaml 3a ogpebene memose cBojux mpojekara [12, 13]. Ognuuan npumep je
u KoMnaHuja Jane Street koja ce 6aBu puHAHCHjaMa 1 TProBUHOM Ha Oep3u. Taj mocao
HOCHU ca CODOM BEJIMKM PU3WK, W jeJaH Oar y KOOy MOsKe Ja KOITa (GUupMy MUIAOHE

nosapa. Rako 6u cmamuo Opoj 6aroBa m oCUrypao TAYHOCT KOMOBa, Jane Street je
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OUIyYNO J1a UCKOPUCTU IPENHOCTU (PYHKIMOHAJHOI NpOTpaMupama, Tj. YWHEHUILY
na Behuua rpemaka Oyne ,,yreahena” npu camoj kommuiaarnuju, u kopuctu OCaml 3a
1esio cBoje nmocaosame [14]. Tarobe je Baxxkuo nomenyTu u jesuk Erlang, koju je namao

IPUMEHY y TeJEKOMYyHHMKaljaMa e 3aMelnyje MOoImylapHe UMIePaTUBHE je3UKe.

Y mocuenme BpeMe, uieje (YHKIMOHAJIHOI IpOrpaMUpama 3a KOoje ce IOKa3aJo aa
CYy KOpUCHE HaJjia3e CBOje MEeCTO W Yy WMMIEpPATUBHUM je3unuma. Hajomomynapuuju
KOHIIENIT KOju OMBa MMIIJIEMEHTUPAH Cy T3B. ,,AaMb0e”, aHOHUMHE ()YHKIje MHCITUPU-
cane A\ pauynom. C++, Java, C#, PHP u muoru apyru je3uru mpy:kajy MOIPIIKY 3a
mambme y cBojuM HajHOBUjuM cTanmapauma. Cam C++ omaBHO moAp:KaBa HEKe uieje
(G YHKIMOHAJIHOT TpOoTrpaMupama Kpo3 3arnaBia <functional> m <algorithm>, xkao u
reHePUYKO nporpamupamne (templates”), a cranmapn C++11 umnaemertupa u 06auKe
uHpepeHnuje tunosBa un map-filter ¢punozopuje. Oba koHmenTta cy mHCIUPHCAHA

(YHKIMOHAJHNM IporpaMupameM, u duhe objammena y riasu 3.

Hum oBor panma je ma mpy:ky yBOI y HauMHE pa3MUNbama W uAeje u3a JgamMbma
pauyHa M (YHKIMOHAJIHOT NMPOTpaMUpama U IMOKake onpelheHe mpemHOCTH y OAHOCY
Ha ,,cmandaporo” pasmunbame. OBaj pamd caap:Ky U IPAKTUYAH €0, UMIIEMEHTAI-
jy rommajmepa y mporpamckom je3suky Haskell. CBpxa ummiaemenTanuonor mena je ma

Ha KOHKPETHOM IIPUMEPY JAeMOHCTPUPA MPEAHOCTH (PYyHKIMOHAJIHOT IPOrpPaMUpamA.

Ipyra raaBa mpencraB/ba YBOI Y JaMOAa PadyyH U HEroBe MPUHIIUAIE, KA0 TEOPUjCKY
OAJIOTY (YHKIMOHAJIHOT IporpamMupama. Y Tpehoj rnasu he 6utu yBenero gyHKIT-
OHAJIHO IIpoTrpaMupame Kpo3 nporpaMckn je3uk Haskell | nok ce werBpra riasa ¢oky-

cupa Ha UMIIEMEHTAIIMOHU €0 OBOT pana, m3pany kommajuaepa y Haskell -y.



I'maBa 2
JIlamOoma pauysn

)

LA language that doesn’t affect the way you think about programming is not worth knowing.’

- Anan J. Hepauc

JIam6ma ()\) pauyH [1] je popmasHu cucTeM HACTAO TPUAECETUX OIUHA NBAIECETOD
BEKa y IUJ/by IpOoydaBama 0COOMHA m3padyHmbuBUX (GyHknuja. [IpBu ra je nedpumuucao
Agonzo Uepu' , ucre romune kana je Anan Tjypunr? mepunmcao Momesl KOju 30BEMO
Tjypunrosa mammwuua [7|. Hemro kacHuje je, ynmpKOC OUYUTNIENHO] PA3IUUUTOCTU
OBa JABa MoJejla, NOKa3aHa HUXOBa €KBUBAJICHIMja IO NUTAKY Kjlaca (YHKIUja Koje
nepunnmy u gopmyinucana je Uepu-Tjypurrosa tesa, xurnoresa Koja TBpAU Ia ce
HepopMaHA AeQUHUNUja U3PAUYHILUBOCTU ((PyHKIMja je M3pauyHbUBA aKO MOMKE 14
je, urHopumyhm pecypce, m3dpadyHa 4oBek kopuctehn manup u 0IOBKY) IOKJIama ca
Tjypunr-uszpauynmusomhy (ki1aca ¢pysrnuja uspauyumusux kopucrehu Tjypunrosy
MAIIUHY ), T4 CAMUM TUM U ca A-u3pauynmuomny ((QyHKIUje u3pavyHbuBe y3 moMmoh
A pauyna). Pan oBe mBojume HaydHUKa NIpeNCTaB/ba 3HAYAJAH MCKODAK HA IIOJLY

TEOPUjCKUX PAUyHAPCKUX HAYKA.

CaMm A\ pauyH je cuCTeM KOju ONHKCYyje M3padyHaBame Oa3mpaH Ha (YHKIXjaMa U
NPUMEHN WCTUX, W WMa 3HAYAjHY NPUMEHY Y TEOPUjU MOKA3a W TEOPUjU TPOTPaM-
ckux je3mka. OBa riaaBa mMa 3a Ou/b ga GOPMANHO AedUHUIIE A pAaUyH U O00jacHU
MeXaHU3Me II0 KOjUMa OH (YHKIMOHUIIE, y3 HoceDaH OCBPT HAa apUTMETUKY, JOTUKY U
PEeKyp3ujy, mpuMepe KOju IeMOHCTPUpPA]jy Moh OoBOT HaW3rjaem MpocTor Moaeaa. Heku

IPVHININ (YHKIMOHAJIHUX MIPOIPAMCKUX je3UKa Cy AUPEKTHO HacleheHn 13 \ pauyHa,

L Anonszo Yepu (1903 - 1995), amepuukn MaTeMaTwuap W JOrudap. lIpYsKWMO BEJIUKA JOTPUHOC

pPa3Bojy MaTeMaTUUKe JIOTUKE M TEOPUjCKUX PAYYHAPCKUX HAYKA.
2 Anan Tjypunr (1912 - 1954), 6puTanckn mEGpOpPMATAYAD, MATeMATAYap, W Jormdap. Hajmos-

HATWjU IO CBOM paly Ha MOJbY TEOpPUje M3PaAYyHJbUBOCTU.



IIa OBa IJlaBa CJIYKW U KAO CBOjEBPCAH YBOJ Y (YHKIMOHAJHO IIpOrpaMupame, KOMe

he masxma O6uTn nocsehena y HapenHoj riaBu.

2.1 Ilebuanimja

HenTpansm koHment A pauyHa cy m3pas3u. M3pa3u ce nepuHMIy peKyp3mMBHO Ha

caenehm mayuH:

<izraz > = <ime>| < funkcija > | < aplikacija >
< funkcija > =X <ime > . <izraz >
< aplikacija > == <izraz ><izraz >

’.’, y3 3arpame rme je To

Jemuua nBa cuMmbousia Koja ce KopucTte y A padyyHy ¢y ‘A’ u
HEONXOAHO. ANMEanuja je acouujaTUBHA Ca JieBe CTpaHe, IIa Ce aKO HUje APYKYM]je

Ha3HAYEHO 3arpajaMa HU3 M3pa3a eBaJlyupa Ha OBaj HAUMH:
FE1E2E3E4 = E1(E2(E3(E4))))

Y Topm0j mepuHWUIMU «MMe» IPEeNCcTaBsbha O3HAKY IPOMEHJbUBE, U 3a IOTpebe OBOr

pana he Outy M3 CKyma MaJjuX JATUYHUX CJIOBA.

dyurnMje MOUMEKY 3HAKOM A U TPETUpajy Cceé Kao AHOHUMHE Tj. HeMajy WMeHa,
IITO 3HAUM Ja Ce Ipe CBake NpuMeHe (YHKONje HaJa3W meHa anedpunnuja . [Ipumep
¢yHKIUTjE:

A\x.x

Y oBOM mpuMepy O3HAKa ¥ HAKOH A O3HAUYaBa apryMEHT (QYHKIUje, a u3pa3 HAKOH
Tayke O3HaYaBa TeJO (PYHKIUje, Y OBOM CJIyUajy Takobhe x, ma je oBO (YHKIUja U IEH-

tureTa. PyHKIMje MMajy ABa BaKHA CBOjCTBA:

e OyHKNMje cy BPEOHOCTHU IPBe KJjace, IMTO 3HAYM A MOTY Aa Oyay u yjia3 u

n3Ja3 3a Apyre (QyHKIUje.

e Cse ¢yHENUje cy QpyHKIUje jemHaor apryMenTa. PyHKNUje BUlle apryMeHaTa ce

npencraBmbajy v obauky Kapujesux ¢ynkmuja’.

3 Xacken Kapu (1900 - 1982), aMepudsu MaTeMaTHdap 1 JOTUYap, IO KOMe je OBa MeTona Ao0uia

nme. Ilo memy je Takobe maszBam m mporpamckm je3uk Haskell kojum hemo ce kacuuje 6aBuTn.



[Ipumep Rapujese ¢pynrumje:
Az.(Ay.2)

Osaj mpuMmep mpezncraB/ba (GYHKIMjy KOja y3uMma apryMeHT r, u Bpaha ¢ymrmmjy
Koja y3uMma apryMeHT y u Bpaha z. IlonHaBmameM MOCTyNKa HMIYCTPOBAHOT OBUM
npuMepoM ce (PYHKIUja ca MPOM3BOJLHUM OpOjeM aryMeHaTa MOKe IPEACTaBUTU Y
obnuky Kapujese ¢pyurnuje. Kako oBakBa HOTaInuja MOXe IPUINYHO & 3aKOMILJIUKYje
3alUC CIOKEHNJUX (QYHKIMja KOpUcTUNeMO aJTepHATUBHY HAYWH 3anuca QyHKOUje ca
BUIIIEe apryMeHaTa:

AxYy.2

OBa ¢yHKNMja je eKBUBAJIEHTa NPETXOMHO]j, U je 3aIMC KOHIU3HU]U.

AprymeHT ¢yHKIUje MOKe OUTM OMIO KOjU mM3pa3, a caM MPOIEC AlIUKAIUje TPU-

Memyje ¢yHKIujy Ha apryment. OCBPHUMO ce HA jeIaH MPUMED:
(A\x.z)y

l'openomernyTy QyHEIM]y MIeHTUTETA NPUMEHYjeMO Ha aprymesT y. [Ipmmermmo na
Cy y OBOM IpUMepy HEOIXOMAHEe 3arpame, jep 0e3 \mux u3pas He O MMao UCTO 3HAUECHE.
Annuramnuja ce eBaJiyupa CyNCTUTYIUjOM; 3aMEHOM BPEIHOCTU apryMeHTa y Teiy

¢yHKIUje. Y OBOM mpuMepy Ce BPIIM CyNCTATYIUja [y/x], Tj. x nobuja BpemHOCT y:

Mra)y = [y/r]lz =y

Y )\ pauyHy cBa MMeHa Cy JIOKaJIHA, AK€ BajKe caMO y NePUHULIUjU y KOjOj ce

Hajaze. Y u3pasdy
(A\z.x)(Az.7)

T U3 IpBe U x U3 Apyre (YHKIHUje Cy HOTIyHO He3aBucHu. Vcrtm m3pas Ou ce mMorao

3alucaTi U OBAKO:
(Az.2)(Ay.y)
W3 oBor mpumepa BumAMMO Jna MMeHa apryMeHara y (yHKIMjaMa HeMajy HUKAKBO

nmoceOHO 3HAYEHEe OCUM Ja ONUINY HAUYWH HA KOjU ce (PYHKIMja IpUMEmYyje.

2.2 Besane u ci1060aHe IPOMEHJBUBE

Pazmorpumo npumep:
(Az.z)(A\y.yx)
KRaxe ce ma A omepaTop Be3yje NIPOMEH/BUBY aKO Ce OHA IOjaBJbyje y Tely (yHKIN]je

KOjy mepuuume (kao HOp. 3 uam V y jgorunu). Y OBOM HPUMEPY, T y TeJy NPBOT

8



moau3pala je Be3aHO 3a IPBO A, & y y TeJy APYTror Ioau3pa3a je Be3aHO 3a JAPYTro A,
a KaKeMO Ja Cy MPOMEHJbUBE « U Yy Be3aHe. [IpomeHmuBY 2 y Temy apyror m3pasa He
Be3yje HU jelaH A\ omepaTop Ia KaykeMo na je x cjio0omHa npoMensmpuBa. Hamomenyau
CMO na Cy CBa MMEHa JIOKaJHA, Ia jé CACBUM BAJUAHO & y OBOM IpuMepy = Oymne

BE3aHO y jeIHOM, a CJIOOOIHO y APYroM IOAM3pa3y.
IepurmmurmMo cana GopMaHO IOjaM Be3aHe IPOMEHJLUBE.
3a TPOMEHJBPUBY & BaKU:
e I je cmoboOmHO Y .
e 1 je ciobomuo y \y.E, ako je r # y u x je caobomHo y u3pasy E.
e 1 je ciobomuo y uzpaszy EF1E2 ako je c1obonuo y 6ap jeagHoM on aBa moam3pasa.
Ca mpyre cTpase, T je Be3aHO y jeIHOM OJ OBa IBa Cydaja:
e & je Besamo y u3pa3y Ay.E ako je x =y maum ako je Be3aHO y u3pasy F
e = je Bezano y mu3pasy F1E2 ako je Be3aHo y 6ap jeagHOM OI ABa IMOAU3PAa3a.

Hamomenumo na je onpebena mpomen/ssuBa Be3aHa 3a A omepaTop Koju joj je
HajOMMEM, T y M3pasy

Az.(Az.zy)

IPOMEHJ/bUBY T Be3yje APYTU A OIepaTop.

2.3 A-peoyknuja

A-penykrmuja (A\-KOHBep3rja) je mpoIec KOjuM ce IoJia3u IO €KBUBAJEHTHOD A\ mM3pasa

KOpUIINEemeM TPU PEayKIMOHE Olepaluje:
® (-penykiuja: Memha UMeHa BE3aHUX MPOMEHJbUBUX
e [-penyruuja: M3BpPIIaBa allJIMKANW]y (YHKIVja
e 7)-penyKIUja: penykKyje Kopuctehm muejy eKCTeH3MOHAIIHOCTU
Cse tpu omepamnuje he Outu onmcane y HapeTHUM MOTJIABJHUAMA.
IlokazaHo je ma pemociien KOjUM ce penyKIWje BpIIe He yTUdYe Ha pPe3yJTaT, U OBa
TBpAKa je mo3Hata kao Uepu-Po3epoBa Teopema. [locimenunia Teopeme je na cBaku

r3pa3 Ma HajBUIIE jeTHY HOPMAaJIHYy ¢(OpMY Tj. GopMyJanujy n3pa3a TakBYy Aa HUje

Moryhe u3BpIIUTU HU jeAHy [-pemayKIujy.



2.3.1 [-pemyrmuja

['maBuu npuHmMn S-penykuuje TBpau qa ce cBaka amukanuja A(z.T)A, rae je T teno

¢yHKIUIje a A apryMeHT, MOKe YIPOCTUTUA CYICTUTYIAjOM.

OGjammeme CyNCTUTYIUje (3aMeEHG 8PeOHOCMU apeyMenma y meay GynKyuje) KaTo
y 2.2 Huje moTmyHO npenu3Ho. [lakie, nmpum mponecy aniaukanuje gyuknuje A\r.E Ha
apryMeHT Yy, caMO OHa IojaBJ/rUBama T y u3pa3dy F y Kojuma je r cjodomHa Ou-
Bajy 3aMemeHa BpemHomhny aprymenTta y. CymncTuryiuja He yTUde HA TPOMEHJLUBE
ca MCTUM MMEHOM KOje Cy Be3aHe 3a A OlepaTop HeKor moau3pasa. llpumenumo
pyHEIH]Y

Az.(Az.zy)

Ha apryMEHT Z:

(Az.(A\r.zy))z = Ar.(A\z.zy)[z/x] = (\x.zy)

[TomTo je x y momm3pasy Be3aHO 3a CBOj A omepaTop, a ¥y je ciaobomaHa IPOMEHJLUBA,
amymKanyja ose GyHknuje Ha 2z HeMa edekTta. /[la je y mepmHnmmujm GyHKNIMje apryMeHT

¢yHrnuje 6mo y, a He x, y O mocTaJa Be3aHA U OUIa 3aMelmeHa y CYNCTUTYIUjU.

(My.(Ax.zy))z = Ay.(Az.zy)[z/y] = (Az.x2)

OsBaj npumep Moske na npezncrasiba 1 npobdbaem. Illta 6u ce mecmuno ma cMo QyHKIU)Y

IPUMEHUIIY HA APTYyMEHT X7
(Ay.(Az.zy))r = Ay.(A\z.ay)[z/y] = (Az.zx)

[Ipumehyjemo na momasu n0 KOJM3KUje, jep HAKOH CYIICTUTYIIAje CJI000IHA TPOMEHILUBA
y mocraje Be3aHa. CBaka CyICTUTYIja KOja MPaBU KOJU3Kje TOT TUIMA HUje BAJIUIHA.
TakBu mpobiaeMu ce MOTy PEIIUTU NPU PEIYKIUjU TPOIECOM (-penyKiuje, Koju he

OUTH ONMUCAH y HAPEIHOM IOTJIABJILY.

2.3.2 a-penyknuja

a-penyknuja (a-CyncTuTynmja) KOPUCTHA CBOjCTBA HATIOMEHYTa ¥ 2.1, JIOKAJTHOCT UMeHa
U YMHEHUIY Ia UMEeHa HeMajy IOCeOHO 3HAUeHe, TaKO IITO TpaHchopmuile uspa3 A\r. L
y A\y.E', rme je E' uzpas E y KoMme cy cBa cia0000HA II0jaB/LUBAKA IPOMEHILUBE T 3a-

MemeHa ca y. Anda penykimja yCIemHO pemaBa IpobiieM u3 IPEeTXOIHOT IMOTIaB/ba

Oy.(Az.2y))z < Ay (Atty)[2/y] £ (M.t)
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2.3.3 n-pemyrmuja

[Toctoju u Tpehu Tun peaykmuje, T3B. N-penayKIUja. 7)-peayKlnja KOPUCTU E€KCTEH-
3MOHAJIHOCT, KOja Yy OBOM KOHTEKCTY 3HAuUM na Cy JABe (YHKIMje eKBUBAJEHTHE aKKO

Bpahajy ucrty Bpennoct 3a cBe aprymente. PazMorpumo ¢yHKIUjy:
Ax.fx

re ce MPOMEHJ/bUBA T HE jaBiba Kao ciaobomua nmpomenssuBa y f. Bawu:

(Vy) (A\z.fx)y = fy

Tj. TOope HaBedeHa (YHKIMja 3a CBAKU YHETH apryMeHT Bpaha mcTy BpPemHOCT Kao

¢yurmuja f, ma HA BY MOKEMO IPUMEHUTH 1)-PEAYKINjY U Tpanchopmucatu je y f.

[Tonamame n-penyrnmje MOKEMO CXBATUTHU KAO ,,Hacayhusawe” [-penyrnuje. Ila cmo
GYHKIN]Y U3 DIPETXOJHOI IpUMepa IPONYCTUIN Aa N)-PEeAyKyjeMO U 3aUCTa je IpuMe-
HUJIU HA apryMeHT Yy, IPUMEHOM [-peayKiuje Ou umak JOIIN JO0 €KBUBAJIEHIAjEe Ca
f:

Mo faly/a] £ f
Tarobe, npu popMasHOM nOKa3MBalmy €KBUBaJeHNUje onpeheHux (yHKIUja Koje ce
MOHAIIA)y MCTO 3a CBE apryMeHTe, MOTYNHOCT mo3uBama HA IPUHIUI 7)-PEIyKIN]je

YMHOTOME OJIaKIIaBa CaM OOKa3.

2.4 ApurMeruka M JIOTHUKa

Narko no cama HUCMO KOPUCTHJIM HU aPUTMETUKY HM JIOTMKY y OKBUDPY A DauyHA,
OUYEKMBAHO j€ Ma IMOCTOjU HAUMH Ha KOjU Ce MPEeICTaBs/hajy HPUPOTHU OpojeBU U
JIOTUYKEe KOHCTAaHTe, Kao M Ja je Moryhe nepuHmcatu (yHKNMje 3a paj ca HUMA.

OsBo pemasajy T38. YepuoBu HyMepaiu u UepuoBe JIOTMUKE BPEIHOCTMU.

[Ipuponuu 6pojeBu ce meduHumy Ha ciaenehu HaYWH:

0= Mfrx
1= Mfx.f(z)
2= M. f(f(z))

Bpoj n je, makne, npencrasiben kao f"(z).
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[IpBa ¢yurmuja k0jy heMo yBecTu je ¢pyHKIUja ciienOEHUK:

S = wgy.g(wgy)

Annmukanujom ¢pyurmuje S Ha UepuoB Hymepasa Koju mpeacrasma 6poj 1 mobujamo:

S(Awgy.g(wgy))1 = (Mwgy.g(wgy))(Afz.f(x))
= Agy.g((Afz.f(z))gy)
= A\gy.9(9(y))
=2

Axo ucrkopuctrmo YepuoB HyMepas n Kao GYHKIU]Y KOja IPUMEHYje YHETY (YHKIU]Y
Ha apryMeHT N IMyTa, MOKEeMO JIaKO yBecTu cabapume. Taunuje, cabupame OpojeBa

T W Yy UMIJIEMEHTUpaMo kao S*(y).
+ = \zy.xSy

Ha cinuan HauwH, KopumihemeM cBOjcTBa cTeneHoBama ()’ = % yBomumo MHEOEKEH €

Ka0 KOMIIO3UNKjy YepuoBux HyMepaJa:
*x = \ryz.x(yz)

Cana hemo ce ocBpuyTu Ha noruky. lebunumemo crenehe nse ¢yurmmje roje hemo

IPOrJacCUTU 3a KOHCTaHTe | u L :
T=\vy.x

1L =\ryy

Y3 oBakKBy IOe(UHUNN]Y JIOTMUKAX KOHCTAHTU Kao (yHKNUja Koje Bpahajy npBu, omHO-

CHO OPYTM O] IBa YHETa apryMeHTa, HUje TEIIKO Ne(PUHUCATU U HeKe OCHOBHE JIOTUYKe

¢yHKIUT]jE:
A= dey.xy L
V= ryxTy

Jlako ce moka3yje na cy oBakBe Oe(pUHUIMje BAIUIHE ¥ KOH3UCTEHTE Ca NCTUHUTOCHUM
rabnmunama natux ¢ysHrnuja. Taxobe, mocTtoju HaAUMH na ce yBeoy U MPeIUKATU, IITO
hemo BuzmeTu kpo3 npumMep pyHKUUje 7, Koja Bpaha T kana je yHeTH apTyMEHT jeIHAK
Hyau, a | y cympoTHOM.

Z =Xr.xl-l
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Akro ce moHOBO OCBpHEMO Ha AeduHUNMjy YepuyoBUX HyMepaJa jacHO je ma je xl-—
= 17%(—). Kako 3a cBaky ¢yuruujy Bazku Ofa = a m rKaro 3HaMO na he HaBeneHa
¢yurmmja L*(—) ma mocrame ¢pyHEuMja mmeHtuTa 3a r > 1 caenu ma he dysrmmja Z

na Bpatu L 3a cBe OpojeBe Behe uiam jemnake 1, a =1L =T 3a 0.

Cana hemo npuka3aTtu jenHy CIOKeHU]y GyHKOUjy, OYHKIU]y IpeTXonuuk. lIpume-

TUMO na je, 300T mpupoae HyMepaJia, OBO TeKe HEro Tpaskeme ciaenbeHuka Opoja.

Ouurnenno, jenuuau Haume na Hahemo mpeTxogHuKka 6poja n je m1a KpeHeMo O HyJie , U
Ha Heku HaurH QyHKIjoMm S(cnenbennk) nobemo no 6poja n—1. Mame je ounrienso
KaKo TO M3BECTH, jep HaM je 3a reHepucame pyarmuje S"! seh meonxoman 6poj n—1,
na hemo ce mocayskutu tpurom: Kpemyhemo ox mapa (0,0) u HakOH n urepanuja
nomohue ¢yuruuje ¢ = (a,b) — (a+1,a) nohu no mapa (n,n — 1) unju je qpyru dnan
ynpaBo 6poj koju Ham Tpeba. Ilap nmpencraBmamo kao Af.fab u jacHo je ma MokeMoO
kopuctut | m T Kako OuM M3MBOjUIM TOjenuHadHe ejgementTe jemnor mapa. Cama

orJieJajMo MOMEHYTY MOMONHY (QYHKIU)Y

¢ = (Apff(SET)HET))

KOja Kpeupa HOBU map O] CiIen0CHUKa NMPBOI €JIEMEHTA YJIA3HOI Iapa U IPBOL eje-
MeHTa Kao taksor. Cama, kao mro cMo Beh persn, mmamo ¢™((0,0)) = (n,n — 1) mro

HaM omoryhyje Hasa3ak MpeTXoIHUKA:
P = An.ng(Az.200) L

rae | Ha kpajy medununmje pyHKIUje M3aBaja APYTU diaH u3 napa (n,n — 1),

dyurnuje Z m P umajy mpuMeHy y MHOTUM CJIOKEHUjuM npeaukatuma. OCBpHUMO
ce, Ha IpuUMep, Ha (QYHKIU]Y
geq = \xy.Z(xPy)

KOja mopenm OpojeBe T M Yy TaKO IITO OpOj Yy — X, HACTAO AIIUKANMjOM (YHKI]je
IPETXOTHVK Ha apPTYMEHT Y TAYHO T IIyTa, IOpeau ca HyJaoM. BamunHocTt oBe ¢hyHKIM]jE

ocurypasa unmenuna na je P(0) = 0.

Canma xKaza 3HAMO KaKO apUTMETUKA W JOTUKA (PYHKIMOHUIIY OCTAJO je oIl na pas-

MOTPUMO KaKO Ce€ Y OKBUPY A PadyyHa MMIJIEMEHTUDA PEKYpP3uja.
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2.5 Pexyp3uja

Kako ¢pymkmmja y okBUpY A padyyHa HeMa uMe, HE MOKe ma pedepuine caMy cede, Tj.
na Ou Ouia y cramy Oa HAMpaBU PEKyP3UBHU MO3WB MOpajia na Ou ma y CBOM Tey
caap:KU CBOjy meduHUIM]jy, mTo Huje Moryhe. OBaj npobiseM ce pemaBa (yHKITjOM

Y -rkomMOmMHATOpP KOjy nepuHMIEMO Ha cienehm HauywH:

Y =M. (Ax.f(zxx))( Az f(zz))

[Ipumenom Y-roMbuHaTOpa Ha HEeKy GyHEUU]Y [ mobujamo mo3ms ¢yuKnuje F' ca ap-
I'yMEHTOM KOJU NPeICTaB/ba peryp3uBHu no3us Y F, 1j. YF = F(YF). Cse ¢yuruuje
Bumer pena K 3a koje je 3amoBosseno cBojctBo KF = F(KF) nazuBamMo KOMOWHA-

TOpU QUKCHe Tauke, 1 nomohy mux je moryhe cumynupatu pexypsujy.’:

YF = (A\f.(\x.f(zz))(Ae. f(zx))) F
= (\x.F(zx))(Az.F(xx))
— F(YF)

IlemorCcTpUpajMo 0BO Ha npuMepy ¢GyHENUje R Koja pauyHa cymy cBux Opojesa on 0

nmo yueror 6poja n. Kopuctuhemo ce pexypentnom Bezom R(n) = R(n— 1) +n.
R = Xrn.Zn0(nS(r(Pn)))
Bpoj n je 6poj 3a Koju sKeIUMO Oa U3PAUyHAMO PeEIIeHe.

e Ako je n = 0, Zn he Bpatutu T, a T mo mepuHUIUju YepPUOBUX JIOTUUKUAX

koHCcTaHTy Bpaha npsu unan napa (0,nS(r(Pn))). Hakre, R(0) = 0.

e Ako je n > 0, 6uhe eBamyupan npyrum unaum mapa, tj. nS(r(Pn)) : n nyra

O3MBaMO (QYHKIUjY CJen0eHUK Ha PEKYP3WBHU IO3UB Ca apryMeHTOM N — 1.

Taj pexkyp3mBHU IO3UB CUMyJIMpaMo Kopuctehm nomenyty ¢yHKIujy Y, Tj. CBOjCTBO
YF = F(YF). UspauynaBawe R(n) cana spmumo nosusoM Y Rn. Ilemoncrpupajmo

IIe0 Ipolec Ha IpuMepy n = 2:

YR2 = R(YR)2 = Z20(2S(Y R(P2))) = 25(Y R1)

1Y -koMObuHATOP HEje jemuHEM KOMOMHATOD (UKCHE Tadke. JemaH O BEJWKOr Opoja mocrojehmx
(moryhe je uak mokazaTu na ux uMa O0ECKOHAUHO MHOTO) je u T3B. TjypWHroB KOMOMHATOD (UKCHE

Tauke 0, ynju je Topan momenyTu Agan Tjypunr.
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Hobujamo na je YR2 = 2S(YR1). Ha canuan Hauywna 6u momsu mo Y R1 = 15(Y RO),
a kako je YRO = R(YR)0 =0, mmamo:

YR2=25(15(0)) =2+1+0=23

YcnemHo CMO HaIlIM BPENHOCT (DYHKNUje, cuMyaupajyhm pekyps3ujy kopumhemeMm
u3pasa Y R Ha MecTy apryMmeHTa 7. Y -KOMOWHATOD je, KA0 TeMeJb PeKyp3uje, jemHa

Ol HajBAKHMjUX (YHKIMja A padyHa.

Bumenu cmo kako je moryhe yBecTu apuTMETHKY, JIOTUKY W PEKYP3Ujy, Kako Ou
neMmoHcTpupasu Moh camor A pauyna. Hapasuo, u3 came Yepu-Tjypunrose tese
cirenu na je Moryhe nmedumHmcatm cBe (QyHKIUje KOje Cy M3padyyHJ/bUBE, IIa je HIP.
M3BOMJbUBA UMIIIeMeHTanuja 1 jypunrose mamuuae kopucrehu \ pauyn. Takse Bexxbe
npeBa3uiiaze oOMM OBOr panga, a hemo ce 3aap:KaTU Ha CTBApuMa e(GUHUCAHUM
no can u 'y cinenehoj rnasu npehm Ha (GYHKIMOHAJHO IIpOrpaMupame, IpOorpaM-
CKy THapaaurMy mHCnupucany A pauyaoMm. OBa riyiaBa mpeacTaBsba COJUAAH YBOI Y
(YHKIMOHAJIHO IpOrpaMupame U WIYCTPYje HEKe HeroBe KOHIENTe Ha CaCBUM

¢yHIAMEHTAJIHOM HUBOY I'I€e Cy U HACTaJIW, Y OKBUDPY A padyHA.
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I'maBa 3

P yHKIIMOHAJJIHO IPOTpaMUPamkEe U

nporpamcku je3uk Haskell

Programs must be written for people to read, and only incidentally for machines to

execute.” - Xan Abeacon

Pyurnmonanuno nporpamupame (PII) je mporpamcka mapamurma Koja TpeTtupa
U3pavyHaBame KaO €BaJIyallljy MaTeMaTUYKuX (yHEIUja. PyHKIMOHATHU je3uru
cHanajy y Tpyny OeKJIapaTUBHUX je3MKA, Je3UKa UYrju IPOorpaMu He caap:ke Hapemoe,
HUTYW penociies u3Bpmasama. [IpocTo pedeHo, nekmapaTWBHU je3UNU IPUCTYIA]Y pe-
maBamy IpobjaeMa Tako IMITO Me(PUHUITY U3pa3 KOjU OMUCYyje pelleme, HACYIPOT UM-
MEPATUBHUM jEe3UNIMMa YMjU IPOTPaM je CKyI Hapeadbu Koje ce u3BpmaBajy y oapebe-
HOM pemocieny. Y [OeKJapaTUBHE je3uke crnanajy u Hop. Jormdkm jesunm (Pro-
log) KOju y cBOM mM3padyHaBamy KOPUCTE Dejaluje, 3a Pasiuky O ()yHKIMOHAIHIX
KOju mpobJieM pemasajy KopumihemeM UCKBYYNBO u3pasa (IeQUHANMje U ATIIKAIL]e
¢yurnuja). [NmaBua ommuka ¢ymrmuja y PII je ma ome He um3asuBajy cmopemHe
epekrTe, 1 TakBe (YHKIUje 30BeMO uMcTe ¢(YHKIUje. Y crnopenHe edekre ce yoOpa-
jajy: mpoMeHa BPEIHOCTHU TJIODAJHUX MPOMEHJ/bUBUX, YUTAIHE U MUCAKHE TMOAATAKA,
no3MBame APYTuxX (QyHKNMja KOje MMajy cunopenHe ederTe... JemuHa cBpxa UMCTUX
¢yHKIUja je Ja BpaTe BPETHOCT, & HBUXOB PE3yJITaT 3aBUCH CaMO O yia3a, a He Of
TPEHYTKa Yy KOM (DYHKIU]y MO3WBAMO WU cTama y Memopuju. Ca apyre crpaHe, mM-
IIePATUBHO IpOorpaMypame Takohe cagp:ky QyHKNUje, ajll He Y BUAY MaTeMaTUYIKUX
npeciankaBama Beh y BUAy HOAPYTHUHA, CKylla KOMAHIU KOje Cce IMO3MBOM (YHKIN]je
n3Bpme. TakBe (yHENMje MOTY Ja MMajy cIOpelHe e(ekTe M HBUXOBO M3BPIIaBabE
YeCcTO 3aBUCHU O] CTama MeMopuje, 1 Mema ra. Heke ¢pynknmje ce yak m ociamajy Ha
CBOje cIopenHe e(eKTe, a He Ha CBOjy HOBPATHY BPETHOCT, a Ka0 IPUMeED U3ABajaMO

¢yurmuje scanf u printf nporpamcror jesuka C.
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Punozodpuja ynmcTuX QYHKIMUja UMa MHOTE€ IPENHOCTH, O YeMy CMO Bell TOBODPWMIIN.
MogynaprocT (He3aBUCHO (YHKIMOHUCAKE IeJI0Ba KOAA) U KOHIU3HOCT KOJOBA YTUYe
Ha nmoBehaHy IPOLYKTMBHOCT Iporpamepa y3 Mame nedaroBama, a TAYHOCT KOIOBA
ce nakme nokasyje. Takobe je OuTHO HamoMeHyTH Ha ce (YHKIMOHAJIHU KOIOBU 300T
CBOj€ MOIYJIADHOCTHU JNOCTa JaKO NapaJieusyjy, IITO MPEACTAaBba BEJIUKY IIPETHOCT.
Cse oBO yTnue Ha moBehaHy HMONMYJAPHOCT (QYHKIMOHAJIHOT IpPOrpaMuparma, 3a IITa

cy npuMepu Beh m3nokeHN y yBOLY OBOI paja.

Y HacrtaBKy OBe raase he 6utu 00jalrmeHO HEKOIUKO BAKHAX TPUHIUTA (YHKIIMOHAII-
HOI TporpaMmpama. MHOrM TPUHIUNN BOJE MOPEKJIO AUPEKTHO O MATEMATUUKOT
temesa PlII-a, A pauyna, na he vecto mohmu na ce ycnocrasu onrosapajyha aramoru-
ja ca mpuHDUIUMa O0jaIllkheHuM y IPEeTXOAHO] TyiaBu. KRaKo je HeOmXOIHO BUAETU Te
npunnume y npakcu, ®II he 6utu yBenen rkpo3 Beh momenytu je3urx Haskell, y rome
je vy uajBehoj mepu paben m mMmmiemenTamnujcku meo oBor pamga. Haskell ommuuno
nnycrpyje Behmny npumanuna ®Il-a, ma he m mopen Hekmx wmueja cnenmupurIHUX 33
Taj je3suE CBAKAKO OUTHU MOKpUBEHO cBe mTo PII umHM moceGHUM U BpEeIHUM HOMEHA.!
WNnaxk, neramuo yBobheme cBera mro Haskell canp:xm 1 HeKux HampeaHUjUX KOHIEIIATa
(¢pyHEKTOPU, MOHamE...) je BaH oOuMa OBOr pama. ['ysaBHa mpemopyka 3a nabe u3yda-
Bame OBOT je3uka je kmura Mwupana Jlumosaue ,Learn You a Haskell for Great Good”

[3], a Basmmman M3BOp Cy U MHOTe APYTe KHUre Koje ce GaBe MCTOM TEMOM.

3.1 IIpBe dpyurmuje

Kao mto je Beh peueno, kako y (pyHKIMOHAJIHOM IpOTpaMupamy He MOCTOoje Hapenbe
HUTU PeNoCcye U3BpIIaBama, OCHOBY unHe ¢yHknuje. [loraenajmo ocHOBHe mpuMepe

KOjU WIYyCTPY]y Heknapucame ¢pyuruuja y Haskell-y.

dupliraj x = x * 2
saberiDva x y = x + ¥y
pomnozi_dva x y = X * y
pi’ = 3.14

veceb x = 5 + if x>5 then 1 else O

a Ilpu nmermapucamy ¢(yHKIUje, ca JeBe CTpaHe 3HAKA jeIHAKOCTU HAJa3€ Ce PenoM
aprymMeHTH (yHKIMje, a ca OecHe CTpaHe MOBpaTHA BPETHOCT. Y OBOM IPUMEDY

dupliraj je ¢yHEIUja KOja HmpUMa jemaH apryMeHT, saberiDva/pomnozi_dva mpu-

!Tpeba mamomenyTn ma ce (yHKIMOHAJIHY je3UIU [eJie Ha IBE IPYIe Y 3aBUCHOCTHU OJ TOTa KOJUKO
cy ,,uucmu” Tj. KOJUKO cy omaHu ¢uiozodpuju ynctux ¢pyurnuja. Haskell je uuct pyrrumonanan jesux,

U OCTATaK pana ce (OKycupa yIpaBO HA TAKBE jE3UKE.
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Majy OBa, IOK je pi’ ¢yurmuja 6e3 apryMmenara uiau T3B. medpmuunmja. Pynruuja
veceb canp:ku if korcTpykIUjy, Koja ce y Haskell-y momama kao uzpa3s, Tj. yBek mma

BpPEIHOCT, Ia je 3aTO HEONXOJHO Ja OHA yBeK caip:xu u then u else meo.?

Nmena ¢yurmnuja y Haskell-y mounmy manum cioBoM u MOTy na camgpske CIoBa, Opo-
jeBe, W OBa cHelujajiHa Kapakrepa: _ u . KRapakrep ' ce 4eCcTO KOPUCTU Kaua
IEeKJIapUIIeMO aJTepHATUBHY Bep3ujy Beh mocrojehe ¢yurumje, kao y mamonpebharm-
weM npuMepy. Pyurnuja pi Beh mocroju y Haskell-y, ma cmo Ha mme name ¢yHknMIje

OOOaIU alloCTPOQ.

Pazmorpumo cama mpumep jemaor C+-+ roma:

int A;

int saberi(int B)
{ return A + B; }

void sabiraj ()

{
A = 1;
printf ("%d ", saberi(1));
A = 5;
printf ("%d ", saberi(1));
}

[TosuB ¢ynrnmje void sabiraj() he wmcmmcaru 2 6, mako je oba myTa HaIpaBJLEH
no3uB saberi(1). To 3maum na oBaj ko MMa cnopenHe eekTe, jep pe3ynTaT GpyHKITje
3aBucu on riaobasne mpomensmuse A. Cropenuu epekTu Cy TOTIYHO BAJUIHU Y UM-
[epPATUBHUM je3UluMa, [a UMajy cMmucaa (GyHkiuje Koje He Bpahiajy Bpemmoct (void
¢yurnuje). Ca mapyre crpane, cnopenau edperru ne mocroje y PII, ma je veonxonuo na
¢YHKIUIja YBEK BpaTU BPEAHOCT, U TO YBEK MCTY BpenHocT. lakie, HUKama He MOXKe
na ce mecu f(x) # f(x), jep pesynrar cBake (QyHKIUje 3aBUCUA CAMO O] apryMeHATa
KOje joj mpociemnMo. 3a m3pa3e KakeMo ma Cy pedepeHIUjaTHO TPAHCIAPEHTHU
aKO CBAKO IHUXOBO MOjaB/HUBAMKE Y KOIY MOKEMO Ja 3aMEHMMO HBUXOBOM BPEnHOUINY.

N zauncra, ¢pyrrnuje y ®II mmajy oBo cBOjcTBO.

’MMajyhu oBO y BuAy, aHAJOTHWja OBOj KOHCTPYKNUjU y je3uky C, KAO KAPAKTEPUCTUYHOM KMIICD-
ATUBHOM je3uKky Ou npe Guna tepuapru omepatop (uslov?vrednost:alternativa), koju je rakobe muzpas u

yBek Bpalia BpenHocT, Hero if-else KOHCTPYKIja OBOT je3uka
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3.2 CucreM THUIoOBa

Haskell je crporo tunm3mpaH u MMIJIEMEHTUPA CTATUYKY HPOBEPY TUIIOBA. 10
3HaYM Ja IMOCTOjU ayToOMaTCKa IIpoBepa TUIOBa Tj. Ma j€ CBAKO] BPEIHOCTU KOja
ce TojaBJ/byje y mporpamy mOOoIeJbeH TUll Beh mpu KOMOUIAIUjU, AHAJIU30M CAMOT
u3BopHOr koma. CraTuuyka mpoBepa TUMOBA, 34 PA3JIUKy O IUHAMUYKE KOja MPOBE-
paBa ma Jui Cy TUIOBM y OpPOTpPaAMy BaJIMAHU y TOKY M3BpIIaBama (M TUME NTOHEKJe
ycmopaBa M3BpIIaBame), oMoryhasa na BehwnHa rpemaka y Be3u ca TUIOBUMA Oyne
yxBaheHa mpu camoj kKoMnuiaanuju. AKO ce BPETHOCT KOjy mpociebyjemo ¢yHEImMjn
He yKJalla y THUI KOju (YHKIUja OYeKyje, mporpaM he onduTm na ce MOKPEHEe KaKO
Ou ykra3ao Ha T'PEIKy, IITO 3HauajHo ckpahyje mporec nebarosama. Takobhe, oBakaB
cucteM TUNOBa ociobaba nmporpamepa nmorpebe ma caMm OeKJIAPUIIE TUIOBE y OKBUPY
KOJa, jep KOMIajjep caM 3akbydyje O BUMa T). Haje HAJONITHja OTPaHAYEHa 33
TUIIOBE KOja OcCUrypaBajy na he mporpam ¢ysknumonucatu. OBo ce 30Be MHPEPEH-
muja tunoBa, a Haskell kopuctu 138. Xunnmu-MwuiaHepoB ajropuraM 3a TUIOBHY

UHOEPEHIN]Y.

Pazmorpumo ¢yuENUjy saberiDva M3 mIpeTXOmTHOT MOTJIABIbA:

saberiDva x y = x + ¥y

I[IpumernMo na oBakBa Jeksapanyja (QyHKOUje He OrpaHMYaBa X W y Ha [eJIoOpo-
JHU TWI moJaTaka, ajJd a UIaK IMOCTOje HEKU YCJOBU KOje OBe MPOMEHJPUBE MOpPAajy
na 3am0BOJbe, Tj. Mopajy butum y kiaacu OpojeBa (jep je omeparop + mepuHUCAH
He camo 3a nese Beh m 3a HOop. peasne Gpojese). OBakBe (QyHKUUje, YUju TUIOBU
apryMeHaTa HUCY yHamnpen MO3HATHU, I1a C€ MOTY NPUMEHUTU HA apryMEHTe BUIIE pa-
3IMYNTUX TUIOBA Ha3uBaMmMo moJsimMopéuHe ¢yHkmuje. IlocraBma ce nmurame Kako
TAYHO I'VIaCU OTPaHMUYEH€ KOje aJropuraM nHpepeHIuje IocTaB/ba Ha apryMeHTe OBe
GYHKIIje TaKO na MO3BOJU CBe OpOjeBHE TUIOBe, HE caMoO Ieje OpojeBe, a ma OmeT
MOBOJLHO OrpaHUYU Kopuimheme (QyHKIMje KaKO O OCUTypao MPaBUJIHO KOPUIINEHme.
Y Ty cBpXy ce yBome Kiace tunoBa. CBaka Kjaca TUMIOBA MPEACTABILA HENITO MOMYT
nHTEp(dejca 3a TUI: AePUHUIIE CKYyH KOHCTAHTW M (QYHKOMja KOje CBAKM THUI KOje
’Kequ na Oyme mpencTaBHUK Te Kjace Mopa jna uMmiiaeMmMeHtupa. llakie, ajaropuram
rHpEPEHIrje pelaBa MOMEeHY T IpobJeM IOCTaB/bamkheM OrpaHnvenha Num Ha MTPOMEH-
smuBe x m y. To orpanmueme roBopu na (QpyHKIMja paad ca TUIOBUMA KOJU CY U3
Num Kjace, 4uju Cy 4JIAHOBU CBU OPOjEBHU TUIIOBU, U A4 MPUXBATA CAMO TaKBe apry-

MenTe. [Ipersen HeKMX OCHOBHMX TUIOBA UM KJaca TUMOBa he omutu mart y 3.2.2.
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Nako cmo perau ma 3060r cTpore TUNM3WPAHOCTH U CTATUYKE IPOBEPE TUIIOBA HUjE
HEONIXOIHO NeKJIaprcaTy TUIOBE apryMeHaTa Ipu Aeknapanuju ¢ysrnuje, v Haskell-y
je To moryhe T3B. TUIIOBHUM OeKJapanujaMa. TUmoBHe AeKjJapaluje MpeacTaBibajy
KpaTaK ONNMC KJIACHUX UM THUIOBHUX OIpaHNUYEHa HEKe (YHKIMje U IUIIy Ce W3HAI
nerygapanuje came (yHrnuje. Mako HUCY HEOUMXOIHE, TUIOBHE AEKJIapallije ce Ipe-
mopyuyjy jep umHe Kon jacHujuM. Takobhe, ako ce orpanuydema A00ujeHa aJropuTMOM
nH(pEepEeHIMje He MTOKIala]y ca OrpaHnYemIMa KOja CMO 3a0aJI TUIIOBHOM JAeKJIapaly-
joM, M KOja odekyjeMo na (pYHKIMja 3aJ0BOJbaBa, KOMIAjjlep he HAC ymo30puUTH IpU
KOMIIUJIAIMjU, IITO ONET IMOMasKe y OTKJIalmalky €BeHTyaJHuX rpemara. llormemajmo

npuMep (QyHKIU]a ca TUIOBHUM JAeKJIapaliijaMa:

saberilInt :: Int -> Int -> Int
saberilnt x y = x + y

saberiDva :: (Num a) => a -> a -> a
saberiDva x y = x + ¥y

Tunosra neknapamuja ¢yHEnUje saberilnt je Int -> Int -> Int, mTO ce Tymaudm
Kao ,,fynxuuja xoja ysuma dea Int apeymenma uw epaha Int epednocm”. Tume cmo
OTPAHUYUIM OBY (YHKIU]y Ha Paj ca CTPOro MeJobpojHuM BpeaHoctuma’. Ilosu-
MOp(¢Ha BapujaHTa OBe (QyHKHUje ca KojoM cMo ce Beh cycpenu, saberiDva, y cB0jO]
TUIOBHO] JeKJIapallji KOPUCTU T3B. TUMOBHE IPOMEHJBMBE. [UIOBHE MPOMEHJLUBE
CIIy’kKe na Cce BPEeNHOCTVMMAa HaMeTHY OIDaHWYema y BUAY Kjlaca TUIOBa. Y OBOM
KOHKpeTHOM npumepy, (Num a) => a -> a -> a3Hauu na je saberiDva ,,dynryuja xoja
Y3uma 084 apezymenma muna a u epaha epedrnocm muna o’ , vae je a u3 kaace Num, ymju

Cy MpPEeICTABHUIM CBU OPOjEBHU TUIOBMU.

Y mapemunoMm nmeny he Outwy mat mperjen OCHOBHMX THUIIOBA U TUIIOBHUX Kjaca. Klako
TUIIOBU HeJyjy cTapgapaHo (mocrojalie cBe mTo MOCTOjU Uy UMIEPATUBHUAM jE3ULUMA
1es00pojHu OpojeBu, peasHu OpOjeBU, CTPUHIOBU...) KJace TUIOBA CYy HOBUTET U
KapaKTEePUCTUYHE Cy 3a je3UKe ca OBAKBUM TUIOBHUM cucteMoMm. IIpe Tora, yBe-
MO N-TOPKE U JIMCTE, KOje Ceé KAO0 OCHOBHU €JIEMEHTU TUIIOBHE CTPYKType BehuHe

IPOTrPaMCKUX je3MKa, I0jaB/bY]y U V GYHKIMOHAJIHO] IapaaurMu.

3Bomu yBUA y HAYMH HA KOjU Ce TyMadr TUIOBHA AEKJIApPalnja U 00jallhene YNmeHnIIe 18 ¥ CaMOj
AeKJapanuju He TOCTOjU HUIITA IITO HA TPABU HAYWH OMBAja TUIOBE apryMeHATa O TUIMA MOBPATHE

BpenHocTu ¢GyHKIUje Orhe matu y 3.5.
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3.2.1 Jlucrte u n-Topke

Jlucte cy Bpso BaskHa kKoMmoHeHTa je3mka Haskell, a morxe ce pehwu u nenor ¢yurINI-
OHAJHOT TporpaMupama. Rako HemMa riao0aJHUX TPOMEHJbUBUX HUTU CIOPETHUX
eperaTa, JUCTE Cy BPJIO KOPUCHE KAaO ajaT y IPOIeCcy TpaHChopMaIje IOJATAKA,

1 HaJla3e MUPOKY npuMeny. Jlucre ce neduHmmry Ha cTaHmaplIaH HAYMH:

JIucra je mym npasna aucra ([]), nam ce cacroju on riiaBe (IpPBOr eJIEMEHTA) U

pena (ocrajux ejieMeHATa), IPU YEMY je pell JIICTA.

JIucte y Haskell-y cy xomorene, mrTo 3Haun na jemHa JucTa CAOPKU MONATKE CAMO
jemuor tuna. IlornenajMo HAjOCHOBHU]Y mekIapalujy JUCTE U HEKE OCHOBHE (YHKIIUje

3a pad Ca JHUCTaMa:

brojevi = [1,2,3]
brojevi’ = 0 : brojevi
[4,5,6]

sviBrojevi = brojevi ++ josBrojeva

josBrojeva

broj = brojevi !! 1

Kana roBopumo o naucrama, KBYYHU ONEpPATOpP je :, OMepaTop KOHCTPYKIMje KOju
nonaje mojequHAYHE eJeMeHTe Ha IMOodYeTak Jucte. HauuwH Ha KOjU CMO HEKJIapUCATIU
aucty brojevi je camo jemmu HauuH na gekaapumeMmo gucty 1:2:3:[]. Ocranau OutHI
omepaTopu cy ++, omeparop KOHKarTeHaluje nse aucrte, un !! Koju m3Bmaum emeMeHT
HA 3aJaTOM WHIEKCY (HamoMeHuMo na cy maucre muaekcupane ox 0). Ilopen oBux
¢yurnmja, kaxko je Haskell jeaur mpuianysOo BUCOKOT HMBOA, U CAIPKU y CeOM MHOTe
Beh rorose ¢yHKuMje, OoraT je m pyHKIMjaMa 3a paj ca JucTtama momyT head, tail,
length, reverse, sum, take, cycle... Hehemo ynasutu nmerassHO y ommc cBake On
wux, Beh he ome kKoje Oymy kopumhene y HacTaBky OuTu oOjalmrmeHe Ha OIr0-

Bapajyhem mecty.

KoMbunanuja nucra u n-topku (eur. n-tuple) je OCHOBHM HAUMH MaHUILyJaIUje MO-
namuMma v Haskell-y. IIpemHocT n-TOpEu je uumeHUIla ga HE MOpPajy OUTU XOMOTEHE.
Jenmna n-topka umma yHampen 3amaT Opoj eleMeHaTa IIa Cy KOPHUCHE y CHUTyaIrjaMa

KaJa 3HAMO Ca KOJIMKO MoJaTaka Kojux tunoBa paaumo. llormemajmo mpumep:

ntorka = ("Alonzo", "Church", 1903)

OBa n-Topka caap:ky OBa CTPUHra (MMe M Ope3uMe) W jemHy HeJoOpOjHY BPEmHOCT

(romuua pobema).
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[Ipe mpenacka Ha mperjen TUIOBA W KJaca TUIOBA KPATKO Ce€ OCBPHUMO Ha jemHY
3aHUMJBMBY CUHTAKCHY KOHCTDYKIUjy, caskeT 3amuc jucte (enr. list comprehension).
Casker 3amuc aucte omoryhaBa e(puUKacHO M KOHIM3HO T'€HEPUCAHE sKEJbEHE JIUCTE.
Y OKBUDY OBe KOHCTDYKIMje Ae@UHUIIEMO WM3JIa3HY (YHKIUjy, yJIa3He CKyIoOBe, U
npemukate. OBe TpPpU KOMIOHEHTE jacHO NEPUHUILY JIUCTY KOjy sKEJIMMO na T'eHe-

pumemo. IlorsmenajMo Kako cakeT 3anmuc (GpyHKIVOHUIIE:

parovi = [(x, y) | x <- [1,2,3], y <- [1..10], x+y == 10]

OsBaj 3ammc reHepume JUCTy HapoBa (2-TOpKM) y KOjuMa Cy OpOjeBU M3 3a1aTUX
ckymoBa TakBu na uM je cyma 10. OBxe cMO ce paay Jakmer 3amuca JIMCTE TOCTYKNIIN
ckpahenum 3anucom, na je sucry [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10] moryhe mepurucarn xao
[1..10]. Y HeroM On HapemHUX TOTJABJHA, KA OyAeMO TOBOPUIU O JIEH0] €BaJIy-

anuju, he oBaj HAUMH 3aMuca OUTU MPUINIYHO KOPUCTAH.

3.2.2 IlperJsien TumoBa M KJjlaca TUIIOBA

Caﬂa Kada 3HaMO IIO KOjI/IM OIPpUHIUIIIMA Ct)YHKI_II/IOHI/IHIe CHUCTEM THUIIOBaA yBe€IVMO HEKE

OCHOBHE TUIIOBE:

e Int - nesu GpojeBu (ukcHor pacmona ( om —23 no 23! — 1)

Integer - nesu OpPOjeBU MPOU3BOJLHOT PACIOHA, O€3 MEMOPHjCKOT OrPAHUUEHA

e Bool - JOrmyke BPEOHOCTU

Char - mojeqUHAYHU 3HAKOBU

String - HM30BU 3HAKOBA, CUHOHUM 3a [Char]

Float/Double - peannu O6pojeBu

[IpumernMo na nmcTe M n-TOPKe caMe IO ceOu HUCY TUIOBM Bell mocTajy THUIOBU TEK
KaJa Cy MO3HATW TUIOBU BpemHOCTU Koje he canpskatu. [Ipumepu BanmmmaHux TUIOBA
6u Ounu [Int], [Bool], (String, String, Int)...
OcHoBHE KJIace TUNOBA y3 (YHKIUje KOje NePUHUILY CY:

e Eq (==, /=) - TUNOBM KOju MOAP:KABA]y TECTUPAHE je THAKOCTU

e Ord (<, >, <=, >=) - TunoBu Koju uMajy ypebeme

e Show (show) - TMHOBM KOju MMajy peHpe3eHTAIu]y y BULy String-oBa, QyHKIMIja

show mperBapa BpeaHocT TakBOT TuUma y String
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e Read (read) - cymporra kiaca, ¢pyurnuja read yszmma String m spaha Bpennoct

Tuna xKoju je unan kiaace Read
e Num (+, *, ...) - CBM THUIIOBHU KOjU MOI'y Na Ce IIOHAIIAjy Kao OpojeBu

Ty cy jom m Integral m Floating kao moackynoBu kjaace Num, ka0 u kJjace Enum m
Bounded koje me(UHUINTY THUIOBE KOjU MOTYy OWTU HyMEpHCAHU, Ka0 U TUIOBE KOjU
rMajy HeKO orpanmdyeme. lMako cBaka on oBHX Kjlaca mMa IPUMEHY, U IOKa3yje ce
BPJIO KOPHWCHOM, 3a cal heMo ce Opu IeJOKyNHOj NPUYM O TUIOBMMAa M KjacaMa

TUIIOBa OBIE€ 3ayCTaBUTH.

3.3 Jlema eBastyamuja

Paznuunty mporpaMckm je3mnm IpUMenYy]y Pas3iIndrTe CTpPaTeruje MPU e€BaJlyaluju

n3paza. TunuyeM TpencTaBHUNM ABE IJIaBHE KJIACE €BaJyallMOHUX CTPATErHuja Cy:
e crpareruja mo3mBa mo BpenHocty (enr. call-by-value)
— CTPUKTHA CTpaTeruja - apryMeHTH! (YHKIje ce KOMIIJIETHO eBaJlynpajy mpe
IpUMeHe caMe (DyHKIUje
— epUKACHO aJii HEKAJ eBaJyupa HemoTpebHe apryMeHTe

— kopucte je jesunu kao mto cy C, Scheme, ML. ..
e crparermuja mo3usa mo umeny (enr. call-by-name)

— HECTPUKTHA CTpaTeTruja, apryMeHTH (QYHKIUje ce He eBaJyupajy OCUM akKo

ce He KOPUCTEe IIPU eBajlyalju Teyia (GpyHKIN]je

— MaKO He eBaJIyupa HemoTpeOHe apryMeHTe, KONMMpa W HEemOTpeOHO pe-eBa-

JyUupa OHE KOjU Cy MOTpPeOHU

— Haskell kopucTu onTuMu30BaHy BapujaHTy OBe CTpaTeruje Koja mpobiaem pe-
eBaJIyaluje pelraBa MEMOU3AIMjOM, T3B. CTpPATeruja mo3mBa IO HOTpedm

(enr. call-by-need)

Crpareruja mo3uBa mo moTpedu, MO3HATA je W Kao Jiema eBasryanuja. Jlema ea-
nyanuja je kipydan neo Haskell-a u omoryhasa pan ca ODeckoHAUYHUM CTpyKTypama u
ONTMMM3Yyje IpOorpaM eBaJyhpameM caMO OHAa KaJa je TO 3arcTa HEeOmXOmHO. Pa3-

MoTpuMO cienehy QyHKIUjy:

f a b = ax*x2
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u mo3uB f 2 (1/0). Ila KOpuCTMMO HIOp. CTPaTErujy MO3UBaA IIO0 BPEAHOCTU OBAj]
MO3WB He OUW yCHEIHO BPaTUO PE3YyJTaT jep eBajyaluja jemaHnor onx momuspasa (1/0)
He MOske na ycme. [IpBo Ou 6umie n3padyHaTe BpeIHOCTU CBUX IIOAMU3PA3a Ma TEK OHOIA
BpenHOCT riaaBHOT u3pas3a. Ca apyre crpame, Jema eBajiyaluja OIJIaKe eBaJIyalu]jy
moau3pasa CBe MOK caMe BPEAHOCTU Hucy mnorpebue, ma he Outu eBagyumpaH camo

npBu aprymenT. [loraskumo cana jeman mpumep pana ca OECKOHAYHUM CTPYKTYpaMa:

g = take 6 [1..]

CkpaheHuM 3anmcoM JIUCTe CIOMEHYTUM IIPY IPUYX O JrucTaMa GpyHKuuju take mpociie-
byjemo Oeckonauny JaMCTy TPUPOIHUX OpojeBa m aprymeHT 6. ®Pyukrimuja take n
xs Bpaha JmcTy OpBUX n esleMeHaTa JUCTe XS, Ia he pe3ynarar QyHKnuje g ouTu
[1,2,3,4,5,6]. YupaBo 300r jJeme eBajyaldje HU y jeJHOM TPEHYTKY HUje 3auCTa
n3padvyyHaTta OeCKOHaYHa JUCTa, Beh caMoO HeHUX OpBUX 6 UYJIaHOBA, jep je TOJJIUKO

MOBOJLHO Oa KOMILJIETHA €BaJjlyalija ycCIIe.

3.4 Pexyp3uja u Tpaskeme y3opaka

Kako je urepamuja cymra cynporaocT ¢unoszoduje PIl-a, perro je moryha, a u
K4 jecTe He Ipenopydvyje ce HEHO Kopuliheme. Y MeCTO TOra, IJIaBHU MeXaHU3aM
n3pauyHaBama y PII je pekyp3uja. Kao npsu npumep pexyp3uBHe (QYHKIUje CTAH-
IapaHO ce HaBOaW (YHKIMja Koja padyHa n-Tu ¢udoHauujeB 6poj kopucrtehu mpocty

PEKYPEHTHY Be3y:

fib 1
fib 2
fib n

1
1
fib (n-1) + fib (n-2)

Y3 pexyp3ujy 4ecTo UAy M Y30pIM U rapaoBu. Y 3opunu omoryhasajy neduHucame
BUIIIE OJ je IHOT TeJja (YHKIHje 3a pa3andyuTe mabioHe, U yKIanajy yIa3He apryMeHTe
y mabJoH, MOK rapJOoBU BPIIE MPOBEPY HEKOT CBOjCTBA YJIA3HUX apryMeHaTa U Ha
ocHOBY Tora onpebyjy mra he outw Bpahewno, nanuk Ha if koncTpyrnujy. Hehewmo
yJIa3UTU y JeTajhe TUX MOCTYIMaKa aju he OCHOBHA CUHTAKCA OUTU IpUKA3aHa KPO3

nprMep QyHKIMje maximum’ koja ompebyje MakcuMaliaH eJIeMEeHT JIMCTE:

maximum’ [] = error "Prazna lista"
maximum’ [x] = x

maximum’ (x:xs)

| x > maxRep = x
| otherwise = maxRep
where maxRep = maximum’ xs
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3a oBy ¢yHEKUU]y Ccy medpuHMCaHA TpU pasiauyuTta Teaa. [IpBo mpujaBibyje rpemiy
(pyHKUUM]a error) ako je yHeTa IpasHa JUCTa, APYLO Paad Ca JUCTOM KOja MMa jelaH
eJeMeHT, a Tpehe pa3naske yHETY JUCTY Ha I'JIaBY U PEI, U MPAaBU PEKYP3UBHU IIO3UB.
[Iposepa na nu je TpenyTHa riiaBa Beha on mocamammer MaKCUMYyMa Ce BPIIU MOMONy
rapunosa (|), mok cy momohue mpomenmusBe medunucane y where memy koju ce muime
Ha Kpajy cBakor Tena ¢yHknuje. IIpoBepa ma nwm ce aprymeHTH yriaanajy y madioH
HEKOI' TeJjla ce JellaBa PeloM IO IIPBOT MOKJalambha, M HEOINXOMHO je ,,yXBATUTU CBe
moryhe obauke ynaszHux nmogataka (Ipemke Ipu OBOM MOCTYIKY Ce HE TOJIEPUILY [IpU
KoMOuiIanuju). AKO yJasHM mojany OAroBapajy mabIoHy 3aIaTOM y HEKOM TeJLy
GyHEIMje, mpoBepaBa ce na Jii 3a10BOJbaBajy NMpeauKaTe 3aaare rapaoBuMa (rae je
otherwise mpenukaTr Koju je yBek TauaH) 1 aKO He 3a10BOJbABAjY HU jeNaH O HUX, Ha-
craBsba ce mpoBepa mno ciaenehem teny ¢yurmuje. OBe MeTOmE Cy HAPOYUTO KOPUCHE
IpU paay ca JmcTaMa, Kako 300r Tora mrTo epukacHO Bpahajy pa3inyure BpeIHOCTU
3a pas3auumuTe mabJIoOHe yJIa3HUX MOoJaTaKa, TAKO U 300T UMH,€HUIE Oa Ce y CBAKOM
Teay (YHKIHUje yJaa3Ha JUCTa MOMKE PA3JIOKUTU HA MeJIOBE, U TU NEJOBU BE3aTHU 34

MEHa.

3.5 KapujeBe ¢pysHEOUje u ¢pyHKIMje BUIIET pena

Y moraamy 2.1 cMo Beh roBopuiu o mojMy BpeaHOCTUM HpBe Kjace u RapujeBum
¢ysrmmjama. PyHrRIMOHATIHO HporpaMmpame Ipey3rMa Te KOHIENTe M3 A padyHa,
ma MOXeMO na kKaskeMmo na 3a ¢yurnujy y PII Bakm nma je BpemHocT mpBe kKiace, Tj.
a je paBHONpaBHA Ca CBUM APYTUM TUIOBWMA MOoJaTaka. 10 CBOjcTBO oMoryhasa
na (yHENUje Oymay aprymMeHTH W HOBPAaTHE BPeTHOCTU APYyTux (yHKmuja. PyHKOUje
Bumer pena ((QyHKIMje KOje KAO apryMeHT y3uMmajy Apyre (QyHKuuje) cy BeoMa 3a-
CTyIJbeHe y MareMaTunu (M3BOJ, WMHTErpad..), ma he m y camMoM (yHKIUOHAJIHOM

nporpaMmpamy BUXOBO MMOCTOjalke OUTU OJ BEJIUKE KOPUCTU.

IIpe mero mrTo oGjacHMMO KakKO (yHKHOMje BUIIEr pena (YHKIMOHWUIIY U 3aIITO CY
kopucHe MopaMmo ce norahu nmojma RapujeBux ¢ymrmmja. Kapujee ¢yurmumje cy
takobhe cnmomenyTe y morsaBiy 2.1 u PII ux komniaerno npey3uMa U3 A padyHa, Tj.
y @Il ¢ymKuMje Bumme apryMeHaTa TEXHWYKM He IIOCTOje Bell MX mocMarpamo Kao
KRapujeBe. OBo marosemraBa TUINOBHA nekjapainuja saberilnt :: Int -> Int ->
Int mara y 3.2, U3 KOje BUAMMO Oa HE MOCTOjU CYIITUHCKA pasiuka uameby HaAUMHA
Ha KOJU 3aIMCYyjeMO TUIOBE apryMeHaTa (YHKIVje W TUI H-eHe TOBPATHE BPEIHOCTU.
Axo mocmaTpamo oBy ¢yHENUjy ka0 RapujeBy mobmjamo saberilnt :: Int -> (Int

-> Int) Tj. oBa (QyHKIUja y3uMa apryMeHT Tuna Int u Bpaha ¢QyHKIUjy KOja CimKa
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Int y Int. Kao mpumep ¢yHEKIMja Bumer pena HaBemheMo cTaHIapaHY (YHKIU]Y
map u ®H0j cponHy ¢ymknujy filter, kao OMTHe KOMIIOHEHTE HAaUMHA Pa3MUIILLAA

3actymibenor y PII.

3.5.1 map wu filter

dyurnmja map ce neduHume Ha cienehm HauwH:

map :: (a -> b) -> [a]l -> [b]
map f [] = []
map f (x:xs) = f x : map f xs

Ilakme, map je ¢yHKIUja BuUImIer pela Koja Kao apryMeHTe npuMma (QyHKIUjy f Koja
CJIUKa BPEAHOCTU TUIA & Y BPEOHOCTU TUIA b U JUCTY ejJeMeHaTa Tuma a. [Ipumenom
¢yurnuje f Ha mojenMHaAYHE eJIeMeHTe yJla3He JIMCTe nobuja ce JmcTa 4uju cy elie-
MenTHn Tuna b. Ta aucra 6uBa Bpahena kao pesynrar npuMene ¢pyurnuje map. Jlakme,
Kao IITO jOj M caMO MMe Kayke, oBa (YHKIUja ,,Manupa” GyHEIUjy Ha gucty. pyra
¢yHEIUja KOJy cMO crnoMeHynu, filter, paau Ha cIUYaH HAUMH: KaO IPBU apryMEHT
npuma npeaukar (QYHKIMjy KOja CIVKa BPpeIHOCT Tuna a y True miuu False) u Bpaha
JUCTY CaMO OHUX eJleMeHaTa KOjU 3aJ0BOJbaBajy npeaukar. Hanmumwmo ¢yHKEIM)Y

KOja m3 JucTe n3dalyje cBe eleMeHTe Malme WU jeTHAKe 3:

p x = if x>3 then True else False

samoVeci xs = filter p xs

Y oBOM mpuMepy CMO Kao Ipenukar gedunrcanu noMohny ¢yuknujy p. OBa GpyHKIUTja
he Bparutu True 3a cBaky BpeqHOCT IpOMeHJLUBe X Behy ox Tpu, a False y cynporrowMm.
Kako je ¢pyrrumja p nepunrcana camo na 6w 6miaa uckopumhena y riaaBHO] GpyHKIWjHA,
HEMOTPEOHO CMO 3ay3eau p Kao uMe QyHEKOUje. Y TY:RAM OIPOrpaMUMa TO MOKe
mpencTaB/baTu MpPobJIeM, Ia ce 0Baj IpUMep MOKe HAMUCATH APYKUMje KOpPUIINemeM
aHOHMMHUX ¢yHKIUja (damGau). JlamGume, ouuriaenHo MHCOIUPUCAHE A PAUYHOM,
npeAcTaBba]y (QYHKIUje KOje HeMajy mMe W AeUHUILy ce Ha MCTOM MECTy THe ce
u (jequHO) KOpucTe, YnMe ce e(pUKACHO YyBa MPOCTOD 3a UMEHA APYTUX (QyHKIHja.

[Tpumenom naMbay Ha HaAII IPpUMep NOOMjaMO €KBUBAJIEHTHY (DYHKIW)Y:

samoVeci xs = filter (\x -> if x>3 then True else False) xs

OBne je cam mpeaukaT nerHHUCAH KaO aHOHVMMHA (QYHKIUja, Y OKBUPY caMe I'JIaBHE
¢yurnuje. 3Hak \, omabpan jep monceha ma cioBo \ 0O3HauaBa MOUYETAK AHOHUMHE
QYHKIUje KOja y OBOM CIIy4Yajy CJWKa X Yy JOrmuykKy BpemHocT. IlocTojm jom kou-

MU3HUjY HAUWH 1a ce 3amnmire yHKNMja samoVeci anu mpe Tora MOpaMoO yBECTHU IOjaM
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maprnujajiHe IIpUMeHe, KOju Kaske na je pesyiarar npociebuBama m aprymMeHara
GyHKIMjU KOja 3axTeBa n aprymeHara (rze je n > m) (QyHKOUja KOja 3aXTeBa jOII
n —m aprymenata. OBO je JIOrMYHO ako mocMaTpamMo ¢yHkmuje kao Rapujese. Jorm

jemnoM hemo Kao mprMep MCKOPUCTUTH (PYHKIUjY saberilnt:

saberiInt :: Int -> Int -> Int

saberilnt x y = x + y

Peknu cmo ma ce meHa TUmoBHA mekjJapalnuja mocMmaTrpa kao Int -> (Int -> Int)
ma Kajaa OMCMO joj MPOCJeauan caMo jemaH, YMEeCTO ABa apryMeHTa, Ao0uam OucMo
¢yHENUjy umju je tun Int -> Int, Tj. ¢GYHEOU]y KOja ,,4eka” jOIl jemaH apryMeHT.

Oso mam omoryhasa na HOp. geduHMIIEMO (YHKIH]y KOja yHeTH Opoj cabupa ca

opojem 3:
saberiTri :: Int -> Int
saberiTri x = saberilnt 3 x

[Ipumernmo ma x y mekjgapanuju GpyHKIVje HUje HEOUXOMHO U 3aIUIMUMO (QYHKIUY Y

00NUKY:

saberiTri = saberilInt 3

Haxne, ¢pynrnuja saberiTri mpencraBsba mapliyjalHy OpuUMeHY (yHKIUje saberilnt
Ha apryMmeHT 3. Ilapnmjasma annukanuja MOKe Oa Ce NPUMEHN U Ha WHQPUKCHE
¢yHENUje, (QyHKIU]je YMjU ce apryMEHTU IPU alJIUKalWju Hajlake ca Pas3IMYUTUX
crpana uMmena ¢yukuuje (xfy a me fzy). Taksa ¢yHkuuja je Hup. ¢yHEUIAja < 114
KOHAUYHO M0JIa3MMO IO HajKOHIM3HUjer, u ca craHopumra PII m merose ¢punozoduje,

HajOOJber pemnrema 3a TOPEINOMEHYTH MPobIIeM:

samoVeci xs = filter (>3) xs

(>3) je, mariye, GpyHKIMja HAcCTaJIa IapIyjaJHOM IPUMEHOM (YHKIMje > Ha apryMeHT
3. OBa ¢yurumja nopeau yaetu 6poj ca 3, a TO je ynpaBO OHO HITO HaMa Tpeba Kao

IpeauKaT.

Y roMmbuHanuju ca ¢pyHkIujaMa map u filter yecTo ce KOpucTe U CTaHIAPIHE QYHKIN]je
takeWhile u dropWhile. ®yHnrnuja takeWhile y3mma mpenuKaT M JUCTY U 33IP:KABa
eJleMeHTe JINCTe MOKJIe IOl je IpenuKaT 3a10BoJbeH. JlucTta ce mpexkmzma Ha IPBOM
MecTy rae npenurar He BpaTtu True. Cponna ¢yskuja dropWhile ombaryje ereMmerTe

IOK je MpeauKaT 3aJ0BOJLEH:
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tw3
dw3

takeWhile (>3) [5,4,1,2,3,6]
dropWhile (>3) [5,4,1,2,3,6]

Y oBom mpumepy, tw3 = [5,4], adw3 = [1,2,3,6].

Ha camom kpajy, mormenajMo jemaH CIOXKEHUjU IpUMep KOju KopucTu map, filter m
takeWhile ¢yHENMUje, QYHKIU]Yy KOja padyHa CyMy CBUX HEIADHUX KBaApaTa MamUX
ox 1000:

suma = sum ( takeWhile (<1000) (filter odd (map (°2) [1..1)))

Iakne, momasuMmo on OecKOHAUHE JIMCTE HpUpoTHuUX OpojeBa. Ha my mammpamo
¢yurnujy koja Bpaha kBampar Opoja, 3aTuM 13 HOOMjEHOr CKyIlla y3UMaMO CaMO
HelmapHe BPEIHOCTU M OndaIlyjeMO eJieMeHTe IMOYeBIIM OJ HPBOr KOjU HUje Mamu
on xumany. Ha kpajy Ha mobujeHu pesynTar mpuMeHMMO (GYHKNUjy kKoja Bpaha
CyMy eJeMeHaTa JIMCTe, U NOOMIM CMO pe3ynaTaT, a KoJ je kpatak u jacan. OBaxBo
KOHIUNUPAaKEe pellelnha IpeacTaBba TeMeh HaurHa Pa3MUIbamkha Koje KapaKTepUIle
GYHKIMOHAJHO IporpaMmpame. Kpelhiemo onm mupokux ckymoBa pemema, Ia Malu-
pameM U QuATpUpameM on0alyjeMO nejIoBe KOju HaM HUCY HOTPeOHW, W Ha Kpajy

no0ujamMo TpasKeH! Pe3yJiTarT.

HapaBHo, mopen cBera yBeOeHOT y OBOj I'IaBU IOCTOj€ jOII MHOTY KOHIIEITU KOJjU 3a-
UCTa MpeBa3uiiaze oOUM OBOT pala, U HE MOTY OuTu yBeneHu Ha oBoMm MecTy. Haskell
je, kao mTo je Beh pedeHO, BUCOK MPOrPAMCKU je€3UK, U NMONMCUBAKE CBUX (DYHKIN]aA
u uaeja O6u mperBopusio OBaj pan y yudoenumk 3a Haskell, mro mHuje mum. Y yBoa-
HOM JeJly OBe rjaBe je Beh moMeHyTa JuTeparypa KOja TaKBe CTBAPU CAAPIKU, AU
caMoO Kao WiycTpaluja he OuTu mpukasaHa jour ,,Jemma’ Bep3uja Koda KOjuM CMO ce
vagonpe OaBuiu. OBaj KOO KOPUCTU OmepaTope KOMIIO3WIje W PellaBa Ce HeIo-

TpeOHUX 3arpaja:

suma’ = sum . takeWhile (<1000) . filter odd . map (°2) $ [1..]

OBa ¢yHKIUja, OBAKO HANKUCAHA, 3aMCTa HA IPABU HAYUH WIYCTPYje OJIUCKOCT KOIA
nporpamepy koja kapakrepumie PII. Kox je pasymmuB, nHTYyUTUBAH, U TPATU HAYUH

pa3dMuIbamba KOJU CTOJU Y TMO3aIUHA.
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OBuMm morsaBmeMm ce 3aBpmaBa Tpeha raasa. Hakom mpuue o A pauyHy y OKBUDY
Ipyre riaaBe, W yBoaa y (YHKIUOHAJHO nporpamupame m jesumk Haskell mpemazmmo
Ha WMIUIEMEHTAIIMOHU €0 OBOT pana. ¥ YeTBPTOj IIaBU he y3 mejJoBe Koma Outu
o0jamnrmeH Ipouec u3paae KoMajiepa, o JeGuHUNje OCHOBHUX II0jJMOBA KOjU CY €0

HEOIIXO JHEe MaTepMje 0 Ci)I/IHaJIHOI‘ oporpama.
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I'imaBa 4

NMnaemenTanmuja koMIajjaepa y

Haskell-y

LHofstadter’s Law: It always takes longer than you expect, even when you take into account
Hofstadter’s Law.” - azaac Xoguwmadep

[lobumo on medunmnmje xommajiepa. Kommajiep je koMmmjyTepckum mporpam Koju
IPEBOAN M3BOPHU KOJ U3 jeTHOT IPOTPAMCKOT je3UKa KOju Ha3MBaMO U3BOPHUM je3U-
KOM (eHr. source language) y Ipyru NpoOrpaMcKi je3uK KOjU HA3UBAMO IMJBHUM je3u-
koM (enr. target language). Hajuemhwu musm kommunanuje je Kperpame U3BPIIHOT
dajira, dajira Koju MOKe na ce NUPEKTHO NMOKPEHe W U3BPHIM Ha onpeheHoj MaluHu.
3060r Tora je m3BOpHU je3uk y HajBeheM OpOjy ciaydajeBa NPOrPAMCKU je3WK BUIIET
HUBOA, j€3UK Ca BUCOKMM HUBOOM aIllCTPAaKINje, a MUJBHU je3UK je HUCKOT HUBOA, 4eCTO
u cam assembly. IIporpamckm je3mnu Bumer HMBOA OJAKIIABAjy HPOIEC KOAUpPAWma U
YUTJHUBU CY 3a JbYyIE, aJ HE U 34 MAIIWHY Ha KOjoj Om Tpebajio ma ce u3Bplle, 1a je
caM KOMIIajjIep HEONXOJaH KaKO OM ce KOJ HEKOI BUCOKOI je3UKa M3BPIIUO.

Tpu romaBra mpomeca Koja KOMIIajjlep BPIIU CY, PEIOM:

e Jlekcmuka aHaJM3a, KOja M3BOPHU KO M3BOPHOT je3WKa IpeTBapa y HU3 3Ha-

YajHUX CTPUHIOBa (T3B. TOKEHA);

e CuHrakcHa aHa/m3a (Dapcupame), KOja TOKEHE y CKIALy Ca IPAMATUKOM KO-
jOM je nmedumHUCAH yJIa3HU je3WK IpeTBapa y T3B. allCTPAKTHO CMHTAKCHO JIPBO

(AST);

e 'emepucame wkoma, rue ce Ha ocuoBy AST-a remepumme kox 3a IMUBHU jE3UK,

npatehu HeroBy CUHTAKCY.

Onarosapajyhe kKoMmoHeHTe KOMIajiiepa Koje ce 0OaBe OBUM IIPOIECUMa 30BEMO

JIEKCEPOM, IIapCcepPOM U reHepaTopoMm kozma. HapaBHO, KOMIIMKOBAHWU JE€3UIU 3a-
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XTeBajy KOMIJIMKOBAHU)U IIPOIEC KOMIMJIAaNNje, Ia je IpUuda O ONTUMU3AINjCKUM KOM-
majaepuMa U Pas3iuduTUM TeXHUKaMa KOje€ Ce KOPUCTE MPU KOMIMJIANU]U jaKO OUTHA,

aju m ayra, ma ce TUMe OBiae Hehemo OGaBuTH.

Tema umMmnIeMeHTANIMOHOT Oejia OBOT pala je m3pama koMmmajiaepa y je3ury Haskell.
Kowmmnajmnepu npencrasimajy oaandaH IpuMep Kako (YHKINOHAJIHY IPOTPAMCKU je3UI
(mapounto unctu nonyt Haskell-a) mory 6utu on kopuctu. Cama nMmieMeHTamnmja Ha
IIpaBY HAUUH JONYyHaBa PEUEHO y IPETXOAHE ABe I'JIaBe U JeMOHCTPpUpa Gpuiro3odujy o
K0joj je mpuuano. Koucrpykmnuje u uneje koje nmocroje y ®II, monyT Tpaskema y3opaka
UM €KCTEH3UBHOT KOpUIINewma PeKyp3uje, Hajla3e OQJIUYHY IPUMEHY y U3Paau CaMOr
KOMIIajjiepa, ma ce MoKa3lyje ma To pane 00J/be W O MMIEepaTUBHUX je3uka. llopen
TOra, Kao IITO je Beh MOMEHYTO y MPeTXOAHO] IJIaBU, JIAKIIE je MOKA3aTU TAUHOCT
(YHKIMOHAJHUX Iporpama, a MOIyNHOCT nOkKasza TAYHOCTU IpPOrpaMa je HapOUYUTO

KOPUCHA KOJ M3PaJie KOMIajrepa.

4.1 CrpyKTypa mpojekra

[Ipe vero mro yhemo y merabHy Ipudy O KOMIOHEHTaMa CaMOT TMPOjeKTa U MPUKAKEMO
peJieBaHTHE NeJIOBe KOJZa, OOpATMMO HMaKiby Ha IEJOKYIHY CTPYKTYPY CaMOr IpO-
jexkra. KRao ynasznu jesuk, mpuMmep BUCOKOT je3umka, mneduuucaH je je3auk PV, koju ce
MOK€ CXBATUTU Kao ympolnheHa Bep3uja MO3HATUX uMIiepaTuBHuX je3uka. Ca apyre
cTpaHe, HU3aK HUBO IpeacTaBjba BUpTyeJsHaA crek mamwuaa (VSM). Crek mamuHa je
MAaIlIMHA KOja KOPUCTU CTEK YMECTO perucrapa npu eBajayanuju udpasa. VHcTpyknuje

3a VSM npare ¢popmy o6pryTe nosmcke moramuje (RPN).

Y OKBUPY IIPOjEKTa YCIEIHO Cy MMIIJIEMEHTUPAHU JIEKCED, Tapcep U reHepaTop KOoIa,
ka0 u cama crek MamwuHa. (CBe KOMHIOHeHTe kKommajiaepa cy nucane y Haskell-y,
nparehy cymTuHy WMIIEMEHTAIIMOHOT nena. VMIMmiaemeHTanuja caMe CTEK MallHe
HUje KJbYUHU €0 OBOT IPOjeKTa U He CIYKU Ja UIyCcTpyje Moh (hyHKIMOHAJIHOL IIPO-
rpaMmpama ma je ona mnucana y je3uxky C+-+. Ob6pahema je naxkma 1 HA TeCTUPAIE,
a Cy y OKBUPY IpPOjeKTa NPUIOXKEHa U ABa TeCTa, a IPU IPOIEeCy KOMIMJIAIMje ce
npukKasyjy cBu Mebypesynararu mobujeHU MOjeAMHAYHUM MIPOIECUMa Yy OKBUPY Ieje
rommnuianuje. Kako npukasuBame AST-a y TekcryasnoMm obNUKY HUje HAjupUjaTHHU]E,
rkopuchemem open source nakera GraphViz [16] remepucana je Busyanausamuja camor

IpBETA.
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Kako ce popmar roju GraphViz npuma pasznukyje ox ¢popmarta JOOKUjeHOT mapCUpaH-
jeM, OuJIo je HeONXOMHO HAIIMCATU KpaTak mporpaM Koju Bpiiu KOHBep3ujy. Ha camom
Kpajy, HammcaHe cy m ABe batch ckpunte Koje xKommajnupajy cBe (ajiaoBe m nmorpehy

ux.

['nmaBHU mUpPEKTOPUjyM MPOjEeKTa CaaPKU:
® VMPEKTOPU]YM SIC - CaIPKN CBE M3BOPHE KOJIOBE;
— PV.hs - mpeacTaB/bame CUHTAKCE YIIA3HOT je3UKa HEOMXOMHO 32 MAJbU MPOIIEC
KOMITUJIAII]€;
— lexer.hs - Bpmeme JEKCUYKE aHAJIU3E IIPOrpaMa;
— parser.hs - cUHTaKCHa aHaJU3a Oporpama (mapcupame), reaepucame AST,
— codegen.hs - remepucame kona 3a VSM;

— compiler.hs - cam KOMIajiep, MOBe3yje TPU IPETXOTHO HabOpojaHe KOMIIO-

HEHTE;
— VSM. cpp - umniaemenTanuja VSM-a;

— ast_to_dot.cpp - komBep3uja AST-a m3 ¢opmara koju mapcep maje Kao
n3na3z y dot popmar xoju GraphViz kopmcTtu npu reHepucamy Tpadudke

penpe3eHTanMje caMor crabdia.
® [UPEKTOPUjYM in - canp:xu yiasuu $aja, nporpam y jesuky PV (program.pv);

® NUPEKTOPUjyM out - cagp:Ku CBe u3Ja3He (ajlioBe HacCTaJe IPOIECOM KOMIIN-
januje;
— tokens.txt - HU3 TOKEHa HACTAJUX JIEKCUUYKOM aHAJU30M;
— ast.txt - TekcryaJsHa penpesentanuja AST-a Kojy remepuire mapcep;

— ast.dot - TerkcTyasna penpesernranuja AST-a y dopmary moromsHom 3a Bu3y-

aJIM3alnjy;
— ast.png - Busyesnna penpesentanuja AST-a;
— program.vsm - pe3yJiTaT KOMIUJIAIMje, CKynl komanau 3a VSM;

— vsm_out.txt - pe3yarar m3BpIlIema nporpama Ha VSM-y, ucnuc crama Me-

MoOpHUje Ha Kpajy U3BpIIEHA.
e nupeKTOpujyM tests - canpxm yna3 u u3iia3 3a ABa IOMEHYTa TeCTa;

e nupekTopujyM int - cagp:ku Mehypesysarare KOMIUIAIN]E;
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e cxkpunty compile.bat - KOja KOMIajaupa CBe COPC KOJIOBE M Kpeupa (ajiIoBe

compiler.exe u VSM. exe;
e CKpuUITY run.bat - koja mokpehe cBe Komose.

Y macraBky hemo roBOpUTHU O MOjeAMHAYHUM KOMIIOHEHTaMa IeJIOT IPOoIleca U IPUKa-
3aTu HEKe mejioBe koma. lleo mpomec hemo mparuTm Kpo3 mpuUMep KOjUu je y OUpek-

TOpUjyMy tests o3HaueH kKao testO.

4.2 Y nasuu jesux PV

Y 0OBOj cernmju KpaTKO MpeacTraBbaMo cuHTakcy je3uka PV. Kao mTo je Beh peueno,
OBaj je€3WK je OCMUIIBEH KAa0 yIpOoIINeme TUMUYHOT UMIEPATUBHOT J€3UKA U CIIYKU
Ka0 je3WK BUCOKOT HUMBOA y OBOM mpojekry. Hberoa cuHTakca ce ommcyje y BUILY
KOHTEKCTHO ciyiobomue (enr. context-free) rpamaruke (HAYMH Ha KOjU CMO YBEJIU U
nambna pauys). [lonoBo hemo uckopucTuTy Ty HOTauujy Oa OU yBeIM HAII je3UK, a
y HEKOM OJ] HapeIHUX IMOTJIaBJha, KAl TEPMUHU U3 Teopuje (GOPMAJHUX je3uKa OymIy

HeONXOmHM, he nmorpebHe nepuHUMjn 6uTy n3noxkene. Jesuk PV canpsun:
e x, y € Var (mpomeHsbuBe, alaHyMEPUUYKA CTPUHIOBU KOJU MOYUHY CIOBOM )
en € Num (6pojeBu, Heaob6pojHE BPEIHOCTH )

e opa € OPa (apurmMeTrwuke omepaiuje)

opa ::=+ | *

e opb € OPb (normuke omepamnuje)
opb ::= and | or

e opr € 0Pr (penamnuje)
opr ::=> | < | =

e a € Aexp (apurMeTuuku U3pasm)

a::=n | x| aopaal (a)

e b € Bexp (sormuku m3pasu)
b ::= true | false | !'b | a opr a | b opb b | (b)

e S € Stmt (mapenbe)
a

S ::=gkip | x :=a | $;S | if b then S else S | while b do S
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CemaHTuKa OBOI je3WMKa HE 3aXTeBa HOAATHO O0jallmeme jep Cy CBe KOHCTPYKIUje
nosuare. Camo Tpeba mpuMeruTu ma Cy Hapemnde OABOjeHe 3HAKOM j, W 1a TOCJe
mocjenme Hapendbe Taj 3HAK HuUje morpebaH, HUTU n03BosbeH. (CBuU omeparopu Cy

acoUMjaTUBHU Ca JIeBe CTpaHe, a IPUOPUTET olepanuja/penanuja je ciaenehu:
(x) > (+#) > (=, >, <) > (and) > (or)

Tarkobe, PV momp:xkaBa m KOMeHTape y jeOHO] WJIM BUINE JUHUja. KoMeHTapu ce

OrpaHnYaBajy KapakTepoM /.

TunoBu nonaraka HEONXOJHN 3a MPOIEC KOMIUIaINyUje neprHUcaHu cy y ¢ajay PV.hs.
Heno curTarcHo cradno he Outm cangp:kaHO y jenHOj IPOMEHJLUBOj TWma Program.
Csa ocraja mpaBuia KOja HaJlajke TOPEHABEIEHU ONMUC je3UKa CY AUPEKTHO MMILJIe-
MEHTVPaHa, a OBJEe HABOAVMMO CaMO MCEYaK KOJa, Kao M NMPUMeD IporpaMa je3uka
PV, u3 Tecrta test0, koju cmo Beh cmomumainu. IlormemajMo meo koma Koju ce GaBu

HapendbaMma:

data Stmt = IfElse Bexpl StmtBlock StmtBlock
| WhileDo Bexpl StmtBlock
| Skip
| Ass Id_String Aexpl
deriving (Show)

Stmt npencraBmba Hapendy, StmtBlock je O6sok Hapendbu, a Ass je Hapenda momere.
3Haueme o3HaKa Bexpl u Aexpl he Ouru objammeno y mMOrIaBmby KOje TOBOPU O Tap-
cupamy. 3a cala je Ba)KHO 3HATHU Ja OHEe O3HAYaBa]y JOTMYKE U aPDUTMETUUKE U3pa3e.
Bunumo na oBaj kKom Beoma nuyum HA caMy AEKJIapalujy CUHTAKCEe HATY U3HAI, U3 Yera
ce Beh MOke BUIETU NMPETHOCT je3mka omadpaHor 3a mmmiaeMentanujy. llorisemnajmo

nporpam gat npumepom testO:

b := 1;

if (b > 3)

then { a := 0 }
else { a := b + 1 }

Nako je npyru tect mpuMep eKCIPECUBHUjU, U AeMOHCTpupa Behu cuekrap Hapendbu
OBOT je3WKa, y HACTABKYy pala NeMo ce Ap:KaTy OBOT IpUMepa jep je UIak MOBOJhbaH
1a Ha OCHOBHOM HUBOY WMJIyCTPYje CBe KOMIOHEHTe mpojekra. Taxkobhe, mpuraszuBame
Beher Tect mpuMmepa O OMIIO HE3TpaITHO U 3ay3€J0 mpeBuine npoctopa. VI3 uctor
pasJyiora, yBeK he yMecTo IMeJauxX KOAOBa OWUTU JaBAHU MCEUIU KOjU WUIYCTPY]y Uaejy

n3a TOI OeJja I/IMHJIeMeHTaHMje.
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4: . 3 Jlekcuuka aHasm3a

[IpBu KOpak y mporecy KOMIUJIANNje je, Kao MTO je TPETXOMHO TOMEHYTO, JIEKCUUKA
aHasm3a. [Ipe Hero mro objacHUMO caM TIPOIEC U HETOBY UMIIEMEHTAIU]Y ¥ OKBUPY
OBOT' IIPOjeKTa MOpaMO Je(pMHUCATH IIap IIOjMOBA Yy BE3U Ca peryJlapHUM H3pa3uMa

1 KOHAYHUM ayToMaTHMa.

4.3.1 Peryaapau u3pas3u

Asngaber je kOHAYAH CKYI Y, UnMje eJeMeHTe 30BeMo cuMbosmma. Ha npumep, ckyn
MaJIMX CJOBa eHriecke abenene ¥ = {a,b,c,...,z} je Bamuman npumep anpabdera IOK

ckyn npupoauux 6pojesa N = {1,2,3,...} me moxke 6utu anpaber, jep HUje KOHAUAH.

Crpunr (Henyiare) my:xkuHe n Han andaberom Y. je ypebena m-topra enemenara us
Y} 6e3 3HakoBa WMHTepHyHKNUje. 3a n = () TOCTOjU jeIMHCTBEHU CTPUHI, T3B Hpa3aH

CTPUHT KOju ce o3HavaBa ca €. Ca X' o3HauaBaMO CKyIl CBUX CTPUHIOBA HAJ CKYIIOM

2.

Perynapau u3spasu ce nepuHUNTy Ha cilenehn HadvwH:
e () je perymapan uspas;
® ¢ je peryJyiapaH U3pas;
e Cpaku cuM0OJ @ U3 CKyma X je peryjaapaH u3pas.

CBu peryiaapHu wu3pa3u ce rpajge WHIYKTUBHO, KOHAYHOM HIpPUMEHOM cJiemehux

IpaBUJIA:

e Koukarenamnuja - yrosuko cy R u S perynapuu uszpas tana je u RS perymapau

n3pas;
e YHuja - yrouuko cy R u S perynapuu uspas rana je u (R|S) perymnapuu uzpas;

e KimHujeBa 3Be3na - ykonuko je R perynapHu m3pal Tana je m R* perymnapamu

u3pas.

Hamomenumo jom na KawunaujeBa 3Be3na mma Behy mpemHocT on yHHje.

Perynapuu uspasu npencraBsbajy je3uk 3a mpencTaBibame madaona crpunrosa. Ilo-

raenajMo mpaBuiia 3a yIapuBalke CTPUHTOBA U3 X° ca peryjJapHUM M3Pas3muMa
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e HUjeaH CTPUHT He oarosapa (;
® u ONroBapa & YKOJUKO U = €|

® U OATOBapa a € Y YKOJIUKO U = @;

u oxrosapa R|S yromuko u omrosapa R miau u omrosapa S;

e y omrosapa RS yKOJIMKO ce MO:kKe M3pa3uTu Kao KOHKATEHAIMja ABA CTPUHTA VW

roe v oarosapa R u w omrosapa S

e y oaroBapa R* yKOJNUWKO je u = £ UMW Ce U MOKE€ M3PA3UTU KAO0 KOHKATEHAIW]a

[Ba WJIM BUIIE CTPUHTOBa O KOjUX CBakKu oarosapa k.

Kopucrehu oBa mpaBuna nepuHMIIEMO peryJiapHM je3WK Koju je onpeberH pery-

JlapHUM m3pas3oM R Ham X

L(r) oof {u € ¥* | u ogrosapa R}

Kanma mmamo perynapHu m3pa3 KOjUM ONMCYjeMO je3uk, Kopuctehum mMomes m3pady-
HaBama KOjU 30BEMO JNETEPMUHUCTAYKAM KOHAYHUM ayToMatoM mozxkemo y O(n)!
OOpENNTU Oa IV YHETW CTPUHT IY;KWHE N OAroBapa TOM pPeryJapHOM M3paly, Tj. Oa
JaU mpuUnana je3uky Koju oH ommcyje. OBaj moCTymak mpeacTaB/ba OCHOBY JIEKCUUKE

aHaJm3e, U KaKo OM HAM OMO y MOTIYHOCTU jacaH, yBeAWMO KOHAUHE ayToMaTe.

4.3.2 Konmaunu ayToMaTu

Konaunu ayromMmar je MaTeMaTUYKM MOJeJ M3padyHaBama U CACTOJU Ce O CKyIa
cTama, yJa3HUX cuMOoJia, mpeJa3a, MOUYETHOr CTamkma 1 npuxBarajyhux crama.

ObjacHuMO OBO KpO3 MPUMEP jeTHOT KOHAYHOT ayTOMATA:

Cnura 1: Ilpumep KOHAYHOr ayToMaTa

(http://www.cs.wcupa.edu/rkline/assets/img/FCS/nfa2.png)

1OBo HE yEBYUyje CIOKEHOCT caMe M3rpalmbe ayTOMATa KOja MOke OUTH eKCIOHEHIUjaIHa ¥ BeJd-

yuHU anadabera.
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3a 0Baj KOHAYHU ayTOMAT BAaKU:

o Crama: qo,q1,q2,q3,q4,75

e Ynazuu cumbousu: a,b
a a b
e Ilpenasu: g9 — q1, Qo — q2, ¢1 —> q3 . ..
e [loueTHO cTame: qq
e [IpuxBarajyha crama: qi, ¢

3a CTPUHT U = (103 . . . 4, KAKEMO Oa ra KOHAUHM ayTOMAaT IIPUXBATA aKO Ce CaCTOju
onm andabera yraazHux cuM0b0Ja TOT ayTOMATA, U NOCTOje HeKa (He 00aBe3HO pa3iiu-
unTa) CTaka (o, (1,42, - - -, Gn, TAKBA Ia je ¢y HOYETHO CTame, ¢, IpuxBaTajyhe crame,

U HOCTOje Tpesasu OBIuKA: () — ¢1 — ¢ =% ... B q,.

3a ayToMar M3 TPETXOMHOT MpUMepa KAKEMO & je HeIeTEPMUHUCTUUKU jep U3
jemHoOr crarma MOCTOjU BUINE Tpeja3a ca UcTuM cuMboiaoM. AyrToMaTu 3a KOje TO
HUje CJIy4Ya] 30BEMO NETEPMWHUCTUYKUM, U 3a HBUX BaKU Oa je mpeia3 onpeben
caMO TPEHYTHUM CTameM U cuMOojoMm. Kao mTo cMO HaroBecTuiauw, IeTEPMUHU-
CTUYKM ayTOMaTU IPENCTaB/bajy TeMeJb JEeKCUUYKe aHaJIM3e, W cala MokeMo npehwu

Ha NehUHUIU]Y JeKcepa.

Jlekcep je KOMIOHEHTa KOMIIajjaepa Koja IperBapa yJaa3HU IporpaM y HU3 TOKEHA,
CTPUHTOBA KOjU Hajy 3HAUEHE NeJOBUMAa KOIA. 3a CBAKM TOKEH ce Me(UHUIIe pery-
JapHU U3pa3, U CBAKU TOKEH mMa mpupopuTeT. HakoH mTO ysa3Hu mporpamM pa3aBo-
juUMO Ha meJoBe HAa OCHOBY cemaparopa (pasMak, HOBU PEI, ...) W y UCTOM IpOoJia3y
VKJIOHUMO KOMEHTape, Ha OCHOBY NOMEHYTHUX MPOPUTETA TPaKMMO KOM TOKEHY, Tj.
KOM peryJiapHOM W3pa3y CBaKd O TUX MeJOBa MpuUmaga. Kao mMTO CMO pPERJIn Yy
4.3.1, To pamuMo Kopuctehu HeTEepMUHUCTUUYKE KOHAUYHE ayTOMaTe, TAKO IITO CBAaKU
perynapHu n3pa3 Be3aH 3a TOKeH IPUIAPY:KYyjeMo jemnom aytomary. Kama ce, Ha oc-
HOBY IpupoTeTa, npoHabhe mpBu perynapHu m3pa3 KOM TPEHYTHU CTPUHI OArOBapa,
NPOHAIIIN CMO HOBU TOKeH. llormemajMo cama mMmiaeMeHTAIU]y JeKcepa Yy OKBUPY

OBOT TIPOjeKTA.

4.3.3 NmMnaemeHTamuja jekcepa

Y OKBUPY OBOT IPOjEKTa JEKCEP je UMIJIEMEHTUPAH Y CKPUNTHU lexer.hs umja riaaBHA
¢yHEIUja lexx y3umMa CTPHUHI KOjU IIpencTaB/ba mporpaM y jesuky PV m Bpaha Hu3

cTpykType Token. Y momenytoM ¢ajnay PV.hs ce Hama3u onmc Te CTPYKType:
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data Token

= NUM Int -- 1, 2, -3, .
| ID Id_String -- a, b, cCl
| BOOL Bool -- True/False
| SEMICOLON -- ;

| PAREN_LEFT -- (

| PAREN_RIGHT -- )

| BRKT_LEFT -- {

| BRKT_RIGHT -- }

| KWRD_AND -- and

| KWRD_OR -- or

| KWRD_IF -- 4f

| KWRD_THEN -- then

| KWRD_ELSE -- else

| KWRD_WHILE -- while

| KWRD_DO -- do

| KWRD_SKIP -- skip

| OP_NOT -- !

| OP_ASS -- :=

| OP_PLUS -- +

| OP_MUL -- =

| OP_ORD Ordering -- >, <,
| EOF -- zavrsni token
deriving (Eq, Show)

2

OBu TOKEHU KOMIIJIETHO OArOBapajy CUHTAKCHU je3UKaA U BbUXOBO 3HAUECHE je 00jalrmheHo

y KoMmeHTapuma. Ilomenyra ¢ynnrmja lexx mo3mBa (yHKNuUjy nextToken HaKOH IITO

VKJIOHU cellapaTope U KoOMeHTape, u nmpociebhyje joj cTpUHT KOju mOYUbE IeJIOM KOju

Tpeba MPeTBOPUTU Y TOKEH.

dynrmuja nextToken MexaHM3MOM HoMeHyTUM y 4.3.2

Bpalia TOKeH M ocTaTak CTpUHra KOju Tpeba IMOHOBO Ha mpobe Kpo3 OACTpamUBaH€

cenapaTopa um koMeHrapa. Ilormemajmo ¢gynrnujy nextToken:

nextToken

nextToken

String ->

s @ (x:xs)

isAlpha x
isDigit x =
:::)

2 )

(x
(x

otherwise =

(Token, String)
readKwrdIdBool s
readNum s ’+°
readAss s
readNum s ’-’

(readSign x, xs)

(I S

pocinju slovom

pocinju brojem

operacija dodele (2 znaka)
negativnt brojevt

(1 znak)

svi preostali tokeni

N3 oBe ¢yHEKUMje ce BuIe NPUOPUTETU TOKEHA O KojuMa cMmo roBopuiau. CBaka on

nmojeMHAYHUX (QyHKOMja KOjy nextToken mo3uwBa ce OaBU jeJHMM TUIOM TOKEHA, a

Kao IpuMep majeMo QyHENMjy readNum Koja paam ca TOKEHUMa KOJjU IPEICTaBIbajy

Opojese:
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readNum :: String -> Char -> (Token, String)

readNum s °’+’ = (NUM (read number), rest)
where (number, rest) = span isDigit s

readNum (x:xs) ’-’ = (NUM (negate $ read number), rest)
where (number, rest) = span isDigit xs

Hakon mTo meo yisma3zuu mporpam Oyae mpeBeleH y TOKeHe nojaje ce 3aBPIIHU TO-
ke EOF m sekcep 3aBpmaBa ca paaoMm. 3a npuMep test0 pesyarar je ciaemehwu
(tokens.txt):

[ID "b",0P_ASS,NUM 1,SEMICOLON,KWRD_IF,PAREN_LEFT,ID "b",OP_ORD GT,
NUM 3,PAREN_RIGHT ,KWRD_THEN ,BRKT_LEFT,ID "a",OP_ASS,NUM O0,BRKT_RIGHT,
KWRD_ELSE ,BRKT_LEFT,ID "a",OP_ASS,ID "b",OP_PLUS,NUM 1,BRKT_RIGHT,b EOF]

Y3 0BaKBy JIUCTY TOKEHA CajJa Ipeja3uMo Ha cielfehm neo koMmnmianyje, CMKHTAKCHY

aHaJImM3Yy.

4.4 CuHTakcHa aHaJM3a

CuHrakcHa aHaiu3a (mapcupame) IpeacTaBiba NPOIEC HpeTBapama TOKEHA KOjU
Cy Pe3yJTaT JEeKCUUYKe aHAJIMN3€e Y CTPYKTYPY KOjy cMO Beh IOMeHynIu y yBOLY OBe
riaBe, ancTpakTHo cuHTakcHO npBo (AST). [lapcupame pamu ca KOHTEKCTHO CJIO-
00OHOM TpaMaTHUKOM HAJWK OHOj Koja je mara y 4.2 m momohy Tuma ayToMmara KOju
IO caja HUCMO CIOMUBAJIN, HeJAeTepMUHUCTUUYKOT pushdown ayTomara, reaepuire
pesyarar. OBaj ayromar, makjie, HAje NETEPMUHUCTUYKU, U KOPUCTU MOMONHU CTEK,
Ia mpeJsia3 cala 3aBUCU ON TPEHYTHOT CTama, CUMOOJa M eJeMeHTa Ha BPXY CTEKA.
Tarobe, npu cBakom mpena3dy je moryhe mpomenuTu crame Bpxa creka (y3 TO 1ga He

MOYKEMO IOAATHO MPa3HUTU CTEK Y TPEHYTKY Kana je Beh mpasamn).

Kao mTo je marosemreno y 4.2, canga hemMo yBecTu Heke IOjMOBe (GoOpMaJHE TEOPU]je
je3nKa KOju Cy HaM HEOUXOMHM 3a nassu pan: Popmasiam je3mk nmpencraBsba CKYI
crpunroBa cumbomna (anpaber) 3a Koje Baske Heka HpaBuia. Ta mpaBuia 3anaje
¢dopmMmasiHa rpamMaTUKAa y BULY HeUera IITO HA3WBAMO IIPOMYKIIMOHWM IIPaBUJIMMA.
[Iponykmuono mpaBuiIo je mMpaBuUiIO TPaHCHOPMAIMje CTPUHIOBA, KOje Y OBOM KOH-
TeKCcTy Tpanchopmuire cumbose andpabera jemne y apyre. Cumbosie HKEr HUBOA
KOjU He TOJUIeKy TpaHCchopMalrjamMa 30BEMO TEPMUHAJHUM CHUMOOJIMMA, IOK CY
cuMOOJIM BUIIEr HMBOA KOJU Ce MOpajy TPaHCHOPMUCATU IPOLYKIMOHMM IIPAaBUINMA
T3B. HeTepMUHaJHU cumbosm. Ilepurunuje nambra pauyHa m jesuka PV mare y
IPETXOAHOM JeJIy OBOT Pajlia Cy Ce cacTojaJe O HM3a IPOAYKINOHNX IpaBuia 3a Gop-

MaJIHe je3uke, 1 Ouie cy, Kao mTo je Beh peueHo, neo Kiace KOHTEKCTHO CJIO0O0IHUX

39




rpamaruka. Hajkpahe peuenHo, KOHTEKCTHO cJyi0OOIHE TpaMaTUKe Cy TpaMaTHUKe Yy
KOjUMa JI€eBa CTPaHa CBAKOT IpAaBUJa MPOAYKIMjEe CAIP:KU CAMO jelaH HeTEePMUHAJIHUA

cuMOo0J. Y OBOM pamy ce DaBUMO IpaMaTWKaMa CaMO U3 Te Kjace.

Cam mporec mapcupama HHUje JIaK, U KOMINUIMKOBAHUJU jE3UIU KOPUCTE KOMIIJIUKO-
BaHWNje MeTone cuHTakcHe aHaJsu3e. Ham jesurk, PV, je moBosmuO mpoct ma y3 maJie
MoOU(UKAIje MOKe ma OyIe YCIEIHO MapCUpaH MeTOIOM PEKYyP3WBHOI CIIyCTa.
PerypsuBuu cnyct ce Temessu Ha Mel)yCOOHO peKyp3UBHUM MIPOIEIYypaMa, rae OOUIHO
CBaka O BUX UMIJIEMEHTUPA jeTHO MPABUJIO IPOAYKIUje u3 rpaMaTuke jesuka. Cun-
TaKCHO cTabJo moOujeHo mapcupameM Ha Taj HauYuH mojaceha Ha rpaMaTuky KOjy
mapcep mpeno3uaje. Omiauka OBe MeTOne je na He 3axTeBa OeKTpekr, Tj. moryhe je
nmapcupame YpaauTua y jeTHOM IpoJiasy, ako TpaMaTUKa je3uKa 3a10BoJbaBa onpebhena
cBOjcTBa, Tj. ako npunana kiacu LL(k), kmacu jesura roje je moryhe mapcupaTtu ako
y CBAKOM TPEHYTKY MMaMO HPUCTYI TAYHO HapemHuX k TokeHa. Je3uk PV, ma mauwun
Ha KOju je nepurHmcan y 4.2 He mpunaza OBOj Kjacu I1a MOpaMo HampaBuTu onpebene

MO (DUKAI]€E.

'maBHM pasmor 300r KOr HaII je3WK TPEHYTHO HE 3310BOJbABA yCJIOBE 3a PEKYpP3UBHU
CIIyCT je MPUCYCTBO JieBe peKyp3uje. 3a (OpMayHy IpaMaTUKy KayKeMO Ia je JIEBO
PEKYP3UBHA aKO Ce HajJIeBJ/bU CUMOOJ Yy HEKOM OJl IpaBUJa MPOAYKIMje HETEPMUHATIA
r TOHOBO (IIOCJIe jenHe WM BUIIEe IPUMEHA NPaBUJIa MPOAYKIUje) Cauka y r. JacHo
je ma kam Om MpOCTUM PEKYyP3UBHUM CIIYCTOM MOKYIIAJIN MapCUpPaTU IPaMaTUKy KOja
je JIeBO peKyp3uBHA, yHiam OucMo y OeckoHauaH nuriyc. JleBy pekyp3sujy jesura PV
UIYCTPYj€ TPOAYKIMOHO MPABUJIO 32 aPUTMETUYKE U3pa3se:

a::=n| x| aopaal (a)

Bunumo ma je mpomykunmja a — a opa a jJeBO pekypsuBHa. OBaj mpobiem pery-
JIUIEeMO MOIU(PUEKAINjOM CBa TPU CIOPHA IpaBuUjIa IPOAYKIHUje KOja M3a3UBa]y JIEBY

pPeRyp3ujy:

a::=n| x| aopaal (a)
= true | false | !'b | a opr a | b opb b | (b)
S ::=skip | x :=a | S;S | if b then S else S | while b do S

[IpaBuna 3a apurMeTmuke u3pase, JOTWYKEe uU3pa3ze U Hapende TPaHCHOPMUIIEMO
MOJEJIOM CBaKe OJ OBMX KJlaca HA BUINE HUBOA. XUjepapxyrja HUBOA je y CKIAILY

ca penocyenoM PadYyHCKUX Olepaluja.
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Apurmernuku m3pasu:

a3 ::=(al) | n | x
a2 = a3 x a2 | a3
al = a2 + al | a2

Jlormuknm n3pa3un:

b3 ::= true | false | (bl) | !'bl | al opr al

b2 ::= b3 and b2 | b3

bl ::= b2 or bl | b2

Hapenoe:

s2 ::= if bl then sl else sl | while bl do s1 | skip | x := al
sl ::=82;s1 | s2

Kako mocie oBe Momuduranuje rpaMaTuka HE CAIPKU JIEBY PEKYP3Wjy OHA IOCTaje
rpamaTtuka u3 kiaace LL(1), tj. moryhe je mapcuparu je peKyp3UBHUM CILyCTOM 6e3
OeKTpeKa akKO y CBAKOM TPEHYTKY MMaMO NPUCTYI CAMO HIPBOM HAPEIHOM TOKEHY.
Nako ce y oBOj mMmIeMeHTANUju JIEKCED U HAPCEP MO3UBAjy MOTIYHO HE3aBUCHO,
OBO CBOjCTBO omMoryhaBa na OHU pale 3ajeqHO, TaKo IITO he mapcep mo moTpedbu on

JIeKcepa 3aTPaKUTU Napcupame cieneher TOKeHa.

4.4.1 HVMnaemeHTamuja mapcepa

Y OKBUpY OBOT IPOjEKTa Mapcep je UMILIEMEHTUPAH y BUAY CKPUITE parser.hs yuja
ryiaBHa QYHKIN]a parse y3UMa HU3 TOKEHA HACTAO PAJOM JeKcepa 1 Bpaha nmpoMeHbur-
By Tuna Program koja mpencTaB/ba CUHTAKCHO APBO mporpama. MMmmniaemenTupan je
PEKYP3UBHU CIYyCT M 3a CBAKU CUMOOJI IpaMaTUKe MOCTOju (YHKIMja KOTa ra map-
cupa, U KOja je peKyp3WBHO yBe3aHa ca ocTajuMm ¢yurnujama. Cpara (yHKIUja
Bpaha pesynraTr mapcupama U HA3 MIPEOCTAJIUX, HEIAPCUPAHNUX TOKeHa. Rao mpumep

noryienajMo GpyHKIUjy parseStmtBlock koja mapcupa 070k Hapenou.

parseStmtBlock :: [Token] -> (StmtBlock, [Token])
parseStmtBlock ts
| (head rest /= SEMICOLON) = (SingleStmt stmt, rest)
| otherwise = let (block, blockRest) = parseStmtBlock . tail $ rest
in (StmtBlock stmt block, blockRest)
where (stmt, rest) = parseStmt ts

Bunumo nma oBa ¢gyHKIUja pekyp3uWBHO mO3uBa caMy cebe M yCIyT MO3MBa (OYHKIU]Y

parseStmt yuje pesysnrare KOMOUHYje y mpomenmpuBy Tuna stmtBlock . ITormemajmo
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cam U caMy (QYyHKOUjy parseStmt KOja BpmM mapcupame jeaHe Hapenoe:

parseStmt :: [Token] -> (Stmt, [Token])
parseStmt (KWRD_SKIP : ts) = (Skip, ts)

parseStmt (KWRD_IF : ts) = (IfElse bl stmtThen stmtElse, rest)
where (bl, restB) = parseBl ts
(stmtThen, restThen) = parseStmtBlock (drop 2 restB)
(stmtElse, restElse) = parseStmtBlock (drop 3 restThen)

rest = tail restElse

parseStmt (KWRD_WHILE : ts) = (WhileDo bl stmtDo, rest)
where (bl, restB) = parseBl ts
(stmtDo, restDo) = parseStmtBlock (drop 2 restB)

rest = tail restDo
parseStmt (ID name : OP_ASS : ts) = (Ass name al, rest)
where (al, rest) = parselAl ts
parseStmt ts = error "Parser error'

OBa ¢yuKmUja y3uMa HU3 TOKEHA, HA OCHOBY MPBOr TOKEHA MO3UBUMAa MOMONHUX
¢yHKIUja mapcupa CcBe TOKeHe noTpebHe na Hapenba Oyae koMmieTHa, 1 Bpaha cBOj
pesyarar (mapcupany Hapenby) y3 HU3 TOKEHA KOju Cy ocranau Hemckopumhenu. Ha
CIVYaH HAUWH palle U ocTajie (PyHKIHUje 3a Mapcuparme apUTMETUYKUX U JIOTUYUKUX

u3pasa.

[Ipucerumo ce, jomr jemHow, HaIer TecT nmpuMepa testO u morsjemajMmo Ira je pe3yd-

TaT Iapcupama 'OpeHaBeIeHOI H13a TOKEHAa (ast .txt):

StmtBlock (Ass "b" (Aexpl’ (Aexp2’ (Number 1))))(SingleStmt (IfElse (Bexpl?’
(Bexp2’ (ParensB(Bexpl’ (Bexp2’ (Relation (Aexpl’ (Aexp2’ (Id "b"))) GT
(Aexpl’ (Aexp2’ (Number 3)))))))))(SingleStmt (Ass "a" (Aexpl’ (Aexp2’
(Number 0))))) (SingleStmt (Ass "a" (Add (Aexp2’ (Id "b")) (Aexpl’ (Aexp2’
(Number 1))))))))

Kako oBakaB obaumr AST-a Huje gen mpusop, NOKperameM MOMONHOr mporpama
ast_to_dot KOHBepTyjeMO O0Baj 00JUK y dot (OpMAT KOjU je TOTrOJaH 3a BU3Y aJTU3AIA]Y
nmomohy makera GraphViz. Kox camor mporpama KoOju BpIIM KOHBEP3U]y jeé CyBUIIaH
y oBOM pany, aau npuraxkumo meo AST-a y dopmary kKoju ce mobmja Kao pes3yaTar
(ast.dot):
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digraph{
O[label="StmtBlock"];
1[label="Ass’b’"];
2[label="Aexpl’"];

27 -> 30

30 -> 31
31 -> 32
}

OsBaj ¢opmaT, cama moroman 3a Buayanausaiujy, npociaebyjemo GraphViz-y, u mobu-

jamo skeJbeHy BU3yasm3anujy nary Ha ciaenehoj crpanu (ast.png).

Cama, Kama je mporec mapcupama 3aBpIIeH, OCTAJO je joIl caMoO Oa ce Ha OCHOBY
AST-a remepume muimEM KOI. IIpe Tora, OoCBpHMMO ce Ha caMy CTPYKTYPY CTEK

MalIrHEe, KaO IMNJ/bHEe MalllMHe, 1 KOO HEHE I/IMHJIeMeHTaHI/Ije.

4:.5 BI/IpTyeJIHa CTER MallIlMHa

Kao mTo je Beh peueHo, je3auk HUCKOT HUBOA KAO IMUJBHU jE3UK KOMIUJIAIUjE je
OKBUPY OBOI' pala y ODJUKY MHCTPYKIMja 3a BUPTyeJHY cTek Mamury. 1lo medunn-
nmuju u3 4.1, cTek MamuHA je MalllrHa KOja KOPUCTU CTEK IPU €BaJyallurju m3pasa, a
MHCTPYKIZje 3a By npaTte popMy 0OpHyTe nosbcke HoTanuje. CaMa MamUHA je MMILIe-
MerTupana y jesuky C++ y xkomy VSM.cpp. llum Te mMmmiemenTamnuje je ma pesyaTar
KOMIIUJIaIje, CKYyI WMHCTPYKIMja, M3BPIIM M UCOHCOM CTalma HA KPajy U3BPIIaBAHA
MOTBPAY TAYHOCT KOMIUJIAIMjE. 3a MOYeTaK, MOraeqajMo CUHTAKCy KoMaunau 3a VSM.
[IpucyTno je 16 mHCTpYKIMja, U CBaKa MHCTPYKIMVja MMa CBOj ONEPAIMOHU KO, Kao
KajJa je ped O MPOIMeCOPCKMM MHCTPpYyKujama. OnepanuoHr KOTOBU 3ay3UMajy IO
jeman Oajr. IlormemajmMo meo koma maT Ha modeTKy kKoma 3a VSM koju mpencraBiba

nperJieq KOMaHIW Y BUAY AedUHUINMje MaKpoa 3a OlepalnuoHe KOIOOBE:
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StmtBlock
@ SingleStmt
@ @ SingleStmt SingleStmt
CORNC)

Cnuka 2: Buzyanuzamnuja cuHTakcHOTr ctabia 3a
testO
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// motacija:

// n : celobrojna promenljiva

// s : string time promenljive

// 81 : wrednost mna vrhu steka

// S2 : wrednost prvog elementa <ispod vrha

// push/pop standardne stack instrukcije

#define NOP 0x00 // NOP : prazna instrukcija

#define PUSH 0x01 // PUSH n : push n

#define POP 0x02 // POP : pop

#define LOAD 0x03 // LOAD s : push wvrednost s

#define STORE 0x04 // STORE s : postavljanje wvrednosti s na SI1 % pop
#define ADD 0x05 // ADD : push S2 + 81, pop S1 ¢ S2
#define SUB 0x06 // SUB : push S2 - S1, pop S1 % S2
#define MUL 0x07 // MUL : push S2 #* S1, pop S1 < S2
#define OR 0x08 // OR : push S2 | S1, pop S1 % S2
#define AND 0x09 // AND : push S2 & S1, pop S1 4 S2
#define NOT OxOA // NOT : push !S1, pop SI

#define JMP 0xOB // JMP n : skok na instrukciju n

#define JZ 0x0C // JZ n : skok na inst. n ako je S1=0 (Jump Zero) i pop
#define JP 0xOD // JP n : skok mna inst. n ako je S1>0 (Jump Plus) i pop
#define JM OxOE // JM n : skok mna inst. n ako je S1<0 (Jump Minus) % pop

#define HALT O0xOF // HALT : zaustavljanje programa

Y meny 3a nepuHUIje Makpoa HaJa3e ce JOII M OrpaHndYema 3a MAaKCHUMaJaH Opoj
nHcTpyknuja (65535), makcumanny Besuuumny creka (1024), u mMakcumasad Gpoj
npomensmuBux (1024). Cama cTek MalmmHa ce HAJA3U Y OKBUPY CTPYKType vsm_struct.
Crek je uMnIeMeHTUPAH KaO HU3 KOHAUHE NY:KUHE y3 JOTMYKY BPETHOCT KOja IPO-
BepaBa Ipekopaveme. Kako MammHe OBOT TUIla 3aKUCTA CTEK CMEIITajy Kao Ie0 Me-
MOpUje, TOCTOjU MOT'YNHOCT mOJIacKa OO0 IpEeKopavema, Ia je OBa MMIIEMEHTAIN)a

octasa ToMe BepHa. [lopen cTreka y OKBUPY CTPYKType ce HaJjiaze:
e Crammapmauu program counter PC u moka3mBay Ha BPX cTeka SP;

e CrpykTypa instruction koja mpencTaB/ba UHCTPYKIU]Y Ca CBOJUM OTEPAIMOHUM

KOJOM U ONIIMOHUM apryMEHTOM;

e Crpykrypa variable Koja mpencTraB/ba IPOMEHJ/bUBY U CAAPKU UME U BPEAHOCT

IIPOMEHJ/LUBE;

e Hu3 mHCTpyKOUja program y KOju ce ydynTaBa IPOrpaM W IPOMEHJLUBA ProgsSz

KOja 4yBa BEJMYMHY IPOrpaMa;
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e unordered_map<string, int> idxs, xem TabeJyia KOja CBaKOj IPOMEHJHLUBO]j JO-

nesbyje jeIMHCTBEHU WHIEKC;

e Hu3 mpomeH/sMBUX vars y KOME YyBaMO MMEHA W BPETHOCTU, y3 ITPOMEHJBUBY

varsSz kKoja uyBa OpOj IPOMEHJ/LUBUX KOj€ CYy C€ MOjaBUje OO0 CAIA.

N3BpmaBame mporpaMa NOYWH€ WHCTAHIUPAKEM CTEK MAIIMHE U IO3WBOM H.€HE
¢yuEmuje LoadProgram, kKoja yuurTaBa IporpaM y MeMOpPUjy, W IpeTBapa M3BOPHU
KO y HU3 BpemHocTtu tuna instruction. Ta ¢ysEuMja mosmBa momohHe ¢yHKIUje
LoadStrArg, LoadIntArg, LoadNoArgy 3aBHCHOCTH OJ TUIIA apryMeHTa KOju WHCTPYK-
nuja Koja ce y IaTOM TPEHYTKY ydyuTaBa HOcu. HakoH yumraBama mporpama y Me-

MOpPU]jy IOYUH-€ U3BpIIEeH€e I03UBOM (pyHKINUje ExecuteProgram.

Ta ¢ysEIUja Tpeno3Haje MHCTPYKIM]y Ha KOjy mokalyje PC m mosuBa omrosapajyhe
¢yHKIUje Koje M3BpIIaBajy IOjeNUWHAUYHY WHCTPYKIWjy, IpuUTOoM Bomehwm padyHa o
Iperopaveny creka. Kao npumep hemo nmpumraszartu jenHy (QYHKIU]Y 3a W3BPIIEHE
nmojeiMHaYHe MHCTPYKHUje DoJZ Koja m3BpINaBa WHCTPYKIU]Y JZ, YCIOBHU CKOK KOjU

je KOpUCTaH MpU CUMYJIaNuju IuKayca u if mapenou.

void DoJz (int arg)

{
if (s[SP--]1 == 0)
PC = arg;
else
PC++;
return;
}

[Ipurasknmo canga u KOMIIETaH KO QyHKNUje ExecuteProgram.
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void ExecuteProgram()

{
while (1)
{
// izvursavanje instrukcije na koju pokazuje PC
// zavisno od op koda poziva se odgovarajuca
// funkcija koja tzursava instrukciju
switch(program [PC].op)
{
case (0x00) DoNop (); break;
case (0x01) DoPush (program [PC].arg); break;
case (0x02) DoPop (); break;
case (0x03) DoLoad (program[PC].arg); break;
case (0x04) DoStore (program[PC].arg); break;
case (0x05) DoAdd (); break;
case (0x06) DoSub (); break;
case (0x07) DoMul (); break;
case (0x08) DoOr (); break;
case (0x09) DoAnd (); break;
case (0x0A) DoNot (); break;
case (0x0B) DoJmp (program[PC].arg); break;
case (0x0C) DoJz (program[PC].arg); break;
case (0x0D) DoJp(program[PC].arg); break;
case (0x0E) DoJm(program[PC].arg); break;
case (0xOF) DoHalt (); return;
}
// prekoracenje steka
if (stackOverflow)
{
cout<<"Doslo je do prekoracenja steka na instrukciji br. "
<< PC << "," <<endl;
return;
¥
}
}

Ha camowm kpajy m3Bpiiema nporpama mnosmsa ce gpyHkmuja PrintMemoryStatus () koja

UCHUCY]je CTalme MeMOpUje Y TPEHYTKY IIO3UBA.

Cama rama CMO yIO3HATHU Ca CTPYKTYPOM U cuHTakcoM VSM-a MoskeMo ma 06jacHUMO

U TIOCJIEAbU 0 Mpolleca KOMIUJIAIA]e, TeHePUCame KOIa.
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4.6 I'emepucame kona

I'emepucame Koma mpencTaBsba IPOIEC KOHBEP3Wje CUHTAKCHOD cTabja y CKYI WH-
crpykmuja 3a VSM. Ilporpam koju remepurie KO Ce HAJA3W Yy OKBUPY CKPUITE
codegen.hs u mperBapa IpOMEHJ/LUBY TUMA Program y CTPUHT KOjU IPEACTAB/bA TParKe-
HU CKyl umHCTpykuuja. CBaka (yHKIMja nprMa Ieo Koju Tpeba ma obpaay u MOKa3u-
Bay Ha JuHU]y (mouesmu o 1) y 3aBPITHOM KOy OJ KOje Tpeba na IMoJYHe Ja UCIUCYje
WHCTPYKIje, a Bpaha HU3 MHCTPYKIKja 100ujeH 0OpaaoM 1 MOKA3UBad HA MOCIIENhY
JUHUjY Yy 3aBPUIHOM Koy Kojy he 3ay3zeru. Ilapamerpu koju o3navaBajy JuHUje KOIa

cy OuTHEM 300r MHCTpYKIMja Koje ce DaBe ckOkoBuMa. l'ynaBHa (yHEKNUja je codegen:

codegen :: Program -> String

codegen program = unlines $ (fst $ doStmtBlock program 1) ++ ["HALT"]

dyurmnuja codegen mo3uBa Gyuruujy doStmtBlock koja obpabyje Gisok Hapenbu, u Ha
IOBpATHU pe3yaTaT Te QyHKNUje nonaje 3aBpmuHy koManny HALT. Ilopen ¢yurnmje
doStmtBlock mpucyTHa je m ¢pyHrnuja doSingleStmt koja obpabyje mojenumHauvHy KO-
MaHZIy, a Ty Cy U (YHKIUje Koje oOpabyjy apuTMeTnyke M JOTMYKE M3pa3e pPa3iu-
YUTUX HUBOA. Rao miycrpanujy, IpUKaAKUMO NOociaenmu neo ¢yHknuje doSingleStmt

KOoju ce OaBu KomaHmoM while:

doSingleStmt :: Stmt -> Int -> ([Stringl, Int)

doSingleStmt (WhileDo bExpl doBlock) ptr = (alllInsts, doPtr + 1)
where (bExpInsts, bExpPtr) = doBExpl DbExpl ptr
(doInsts, doPtr) = doStmtBlock doBlock (bExpPtr + 2)
skipDo = ["JZ " ++ show (doPtr + 2)]
newIter = ["JMP " ++ show ptr]

allInsts = bExpInsts ++ skipDo ++ dolInsts ++ newlter

Ocranu nemoBe oBe PyHKIMje KA0 1 OCcTaJsie GYHKIMje YHKINOHUILY HA CANYAH HAYUMH.

Cama ce mocienmu TyT OCBPHUMO Ha test0 m morigemajMo Kako u3rjena CKYyI WH-

crpykuuja 3a VSM mobujen npumenom reaeparopa koxa Ha AST (program.vsm).
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PUSH 1
STORE b
LOAD b
PUSH 3
SUB

JP 9
PUSH O
JMP 10
PUSH 1
JZ 14
PUSH 0
STORE a
JMP 18
LOAD b
PUSH 1
ADD
STORE a
HALT

Komauno, mpormec komnuiamuje je 3aBpiied. JloOujenu kom MoOsKe Ha ce M3BPIIU HAa
CTEeK MaIlHU, YuMe nobujamMo cienehu mpura3 crama MEeMOpHje Ha Kpajy U3BPIIeHa

(vsm_out.txt):

Program se zaustavio na instrukciji br. 18.

Stanje memorije:

Velicina programa = 18
Broj promenljivih = 2
Program counter = 18
Pokazivac na vrh steka = 0
b =1

a = 2

Axro ce mpucerumo koma y je3ury PV koju je maT Ha mOUYETKY OBOI MOTJIABJBA Yy
OKBUPY TecTa test0, BUAMMO Ia je KOMIMJIANUja yclejaa U Aa je MporpaM U3BPIIEH Ha
OUYEKMBAH HAUWH, IITO 3HAYWU M4 je Mpollec KoMuuiaanuje ycrneo. Ha camom kpajy oBe
rjaBe, Ipe Hero mTo npeheMo Ha 3akbyUaKk y KOMe he OuTu CyMUpaHu YTUCIU Y Be3U
ca MPOIECOM M3PaJe TEOPUjCKOT U MMIIJIEMEHTAIIMOHOT neja OBOT pPana, MOACETUMO

ce HeJoT Ipolleca KOMIMWJIAINje ONMCAHOT Y OBO) I'JIaBU KPO3 AUjarpa.
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PV program niz tokena

= [ID "x",0P_ASS,NUM 3,
L MO J :> L OP_PLUS,NUM 5,EOF]

PUSH 3
PUSH 5

ADD <:
STORE x

HALT

VSM program

sintaksno stablo

Cnura 3: ujarpam mporeca KOMIUIIAI]jE

(Online anar www.draw.io)
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I'maBa 5

3arkspyuak

['maBHU 117s OBOT MATYpPCKOT paga je 6mo ma mpy:KU yBOA Yy HAUWHE PA3MUILBABKA U
rieje Koje croje y mosaquHu jJamMOaa padyHa U (YHKIXOHAJJIHOT IpOorpaMupama U Ha
KOHKDETHOM IPUMEPY MMIIJIEMEHTallMje KOMIIajlepa JeMOHCTpUpa MOh ¢yHKIMOHAJI-
HUX NIPOTrPAMCKUX je3mka. [loMeHyTM KOHIeNTH Cy HEZOBOJLHO 3aCTYIJbEHU a UMA]y
mrTa ga Mpyske, jep MOHOCe HOB HAUWH Pa3MUIbalmha KOJjU HE JUYU Ha yoOUYajeHo
nporpamMmpame ca kojuMm ce Behumua cpehe. Ilparehwm mpojekar cmarpam ycremHo
U3BEIEHUM: MOOUjeH je KOMIIajyiep KOju YCIEeIIHO MpeBoau mporpame u3 jesuka PV y
je3UK 3a BUPTYEJHY CTEK MAIIUHY, & YCIICIIHO je M3BPIICHA U UMEIJIEMEHTAIja CTEK

MalllMHEe Koja mobujeHe mporpamMe MU3BpIIaBa.

Kpos3 pan cam mokymao ma yBom y NOMEHYTE CTBAPU MPY:KUM INITO KOHIM3HUjE U
jacHUje, a KaKO MMa jaKO MAaJio MaTepujalia KOju Cy y Be3u ca OBOM obOJjamhy Ha
CPIICKOM je3WKy, HaJaM ce na he Moj pan OUTy o4 KOPUCTU 3aUMHTEPECOBAHUMA KOjU
’KeJle Ja ce yIycTe y CBeT jlaMOma padyHa W (yHKIMOHAJHOI ImporpaMmpama. Cama
G yHKIMOHAJIHA IapaIurMa, Koja MU je Oumiia HOTIYHO CTpaHa A0 Ipe IMOYeTKA U3Pale
OBOT' paja, Me 3a1CTa OAyIIeBJhaBa, U y TOKYy M3pale caM Hay4YUMO MHOTO TOTa, a MU-
cauM na hy 3axBaJsyjyhu oBoM pany HACTABUTU Ja ce DABUM MOBE3aHUM TEMaMa U y
oynyhuoctu. Takobe, BepyjeMm ma mucam jequHu, U Aa OU OBAKaB MPUCTYII, A& UMAjy
IPUJINKE Oa Ce CYCPeTHY ca HBUM, MHOTMM DhanuMa KOju ce OaBe IpOoTrpaMupameM
01O 3aHUMJBPUB U MPUMAMJBUB IO NOJACKY U3 UMIEPATUBHUX je3UKA KOjU HEMUHOBHO

IpesCcTaB/bajy MOoUeTak CBAUMjer YIO3HABaMma Ca CBETOM IIPOTpaMUpamA.
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Ha camom kpajy, :kejgeo Oux ma M3pas3mM 3aXBaJIHOCT:

e Isany Uyrkuhy - MeHTOpY OBOr pana m MEHTOPCKOM IPO(GEecopy aHAIU3E Ca
ajarebpoM y mpBa [OBa paspena Cpelme IIKOoJe, Ha M3Yy3eTHOj mocBehenocTn
yCcIexy OBOT paja U 3HAUYAJHOM BPEMEHY KOje je YIOKWO Y daBame BPJIO KOH-

CTPYKTUBHUX KOMEHTapa U IPUMEIOu;

e Munany Habapkanu - npogecopy nporpamMrpama y IpBa TPU pa3pena OCHOBHE

ITKOJIe, Ha HEM3MEPHO] MOAPIIIUA Y MHOTUM aCIEKTUMA;

o Ilerpy BemmuxoBuhy - yBaskeHOM CTymeHTY yHUBep3uTera y KRemOpuiy, Ha
IpenaHoOCTu maBamy moapinke miuabuM hHanuma, cBEONIITOj MPUCYTHOCTU Y TpPe-
HYTKY Kama je morpebHa momMoh mam mMoTuBaIMja, U O€3rpaHUYHOM CTPILEILY,

KaKO y TOKY U3pale OBOT paja TaKO U IpeE HE;

e CBuM mpodecopuMa - KAKO y IMKOJIU TAKO W BaH e, KOJU Cy MOMPUHETIN MOM
obpa3oBamy y TOKY HMIKOJOBama. lTakobe, cBUM JbyauMma KOju cy Hamucaam dap
jemHy oOpa30BHY KHUTy wiu tutorial, m Tpyme ce ma mpeHecy CBOje 3HAMmE, a
mapounto Mupany JIunoBaum, ma msysernom yBony y Haskell, koju je ycmeo

Ja Me IIpUByYe y CBeT (DYHKIMOHAJHOI IPOTPaAMUPAmA;

e CBuM ocTajimMa - KOju HUCY HABEICHU U3HAM, & MOIPUHENU CYy CTBAPamy OBOT

pana.

Y Beorpany, maj 2015. Hukona JoBamosmh
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