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Funkcje i sktadnia

times2 x = x * 2

(define (times2 arg)
(x arg 2))

factorial O 1
factorial n = n * (factorial (n - 1))

(define (factorial n)
(if (eq? n 0) 1 (* n (factorial (- n 1)))))

map (\x -> x *x x) [1, 2, 3] = [1, 4, 9]

(map (lambda (x) (* x x)) '(1 4 9)) = '(1 4 9)



(x (+12) (-37)5)



(x +12) (-37)5)

((lambda (x)
(x x (-37)5))
(+ 1 2)



(x +12) (-37)5)

( (lambda (x)
(x x (-37) 5))
(+12))



(x (+12) (-37)5)

( (lambda (%)
(x x (-37)5))
+1 2))

(x O (- 37) 5) ;; kontynuacja

Kontynuacja to abstrakcyjne pojecie opisujace aktualny stan
przebiegu programu, w szczegdlnosci nadchodzacej ewaluacji.



Przyktad zastosowania kontynuacji poza informatyka mozna
znalez¢ np. w analizie — obliczajac pochodna ztozenia rozbijamy

funkcje na najbardziej zewnetrzna kontynuacje.



Ale dlaczego?

(define (factorial n)
(if (eq? n 0) 1 (* n (factorial (- n 1)))))

(factorial 4)



Ale dlaczego?

(define (factorial n)
(if (eq? n 0) 1 (* n (factorial (- n 1)))))

(factorial 4)

(x 4 (factorial 3))

(x 4 (x 3 (factorial 2)))

(x 4 (x 3 (x 2 (factorial 1))))

(* 4 (x 3 (x 2 (x 1 (factorial 0)))))
(x4 (x 3 (x2 (x11))))

(x 4 (x 3 (x 21)))

(x 4 (x 3 2))

(x 4 6)

24



Ale dlaczego?

(define (factorial2 a n)
(if (eq? n 0) a (factorial2 (* n a) (- n 1))))

(factorial2 4)



Ale dlaczego?

(define (factorial2 a n)
(if (eq? n 0) a (factorial2 (* n a) (- n 1))))

(factorial2 4)

(factorial2 1 4)
(factorial2 (x 1 4) 3)
(factorial2 (* 4 3) 2)
(factorial2 (x 12 2) 1)
(factorial2 (* 24 1) 0)
24



CPS

Continuation Passing Style to paradygmat programowania, w
ktérym kazda (nieprymitywna) funkcja ma typ postaci ... -> (b
-> r) -> r, gdzie ostatni argument to funkcja reprezentujaca
kontynuacje obliczen.



CPS

Continuation Passing Style to paradygmat programowania, w
ktérym kazda (nieprymitywna) funkcja ma typ postaci ... -> (b
-> r) -> r, gdzie ostatni argument to funkcja reprezentujaca
kontynuacje obliczen.

(define (*## x y cont) (cont (* x y)))

(define (-# x y cont) (cont (- x y)))

(define (eq?# x y cont) (cont (eq? x y)))

(define (factorial# n acc cont)
(eq?# n 0 (lambda (b)
(if b
(cont acc)
(+# n acc (lambda (acc2)
(-# n 1 (lambda (n2)
(factorial# n2 acc2 cont))))))))) !



Specyfika ewaluacji CPS sprawia, ze kazda ewaluacja nastepuje

ogonowo rekurencyjnie.
CPS wykorzystywany jest np. w kompilatorach i interpreterach
jezykdéw — rozbicie wyrazenia na CPS pozwala na jego efektywng i

schematyczna ewaluacje.



call/cc, czyli goto jezykow
funkcyjnych



call-with-current-continuation

Funkcja call-with-current-continuation (zazwyczaj
nazywana call/cc w zwiazku z jej aliasem w jezykach Scheme)
przyjmuje jako argument inng funkcje jednoargumentowa, i
przekazuje jej ,funkcje zwrotu do obecnej kontynuacji”. Co to
oznacza?
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call-with-current-continuation

Funkcja call-with-current-continuation (zazwyczaj
nazywana call/cc w zwiazku z jej aliasem w jezykach Scheme)
przyjmuje jako argument inng funkcje jednoargumentowa, i
przekazuje jej ,funkcje zwrotu do obecnej kontynuacji”. Co to

oznacza?

(define (call/cc-example)
(call/cc (lambda (cont) (+ 1 2 (cont 3)))))

call /cc przekazuje swojemu argumentowi funkcje podobna do goto
lecz przyjmujaca warto$¢, i na jej wykonaniu skacze do miejsca
wywotania call/cc, przekazujac otrzymana warto$¢ jako wartosé

wywotania call/cc



Petle przez call/cc

(define loop-cont #f)
(define (example-loop)
(match (call/cc (lambda (cont)
(set! loop-cont cont)
0))
[5 'done]
[x (display x)
(loop-cont (+ x 1))1))

10



Petle przez call/cc

(define loop-cont #f)
(define (example-loop)
(match (call/cc (lambda (cont)
(set! loop-cont cont)
0))
[5 'donel
[x (display x)
(loop-cont (+ x 1))1))
(define (example-break)
(call/cc (lambda (break)
(for-each (lambda (x)
(if & x 3)
(break x)
(display x)))
(1234 5))))) 10



Wyjatki przez call/cc

Uogdlniajac poprzedni przyktad z break, mozemy wykorzystac
call/cc do zaimplementowania wyjatkéw.

(define (div# fail a b)
(if (eq? b 0)
(fail 'divby0)
(/ a b)))

(define (example-nothrow)
(call/cc (lambda (throw)
(map (div# throw 10) '(1 2 3)))))

(define (example-throws)
(call/cc (lambda (throw)

(map (div# throw 10) '(4 1 0))))) il



Wyjatki przez call/cc

(define (catch (handler block cont))
(cont
(match (call/cc (lambda (back)
(block (lambda (x) (list 'error x)))))
[(list 'error err) (handler err)]

[x x]))

12



Korutyny przez call/cc

(define (printer other)
(display "Examplel")
(set! other (call/cc other))
(display "Example2")
(set! other (call/cc other))
(display "Example3"))

(define (sleeper other)
(sleep 5)
(set! other (call/cc other))
(sleep 10)
(set! other (call/cc other))
(sleep 15)zz

(set! other (call/cc other)))
13



Delimited Continuations

Istnieje réwniez wariant call/cc o bardziej lokalnym dziataniu —
tzw ,,delimited continuations”.
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Istnieje réwniez wariant call/cc o bardziej lokalnym dziataniu —
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(reset (* 2 (shift b (- 7 (b (x 3 4))))))
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Delimited Continuations

Istnieje réwniez wariant call/cc o bardziej lokalnym dziataniu —
tzw ,,delimited continuations”.

(reset (* 2 (shift b (- 7 (b (x 3 4))))))

(reset (* 2 (shift b (- 7 (b 12)))))
(-7 (x 2 12))
-17
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Delimited Continuations

Istnieje réwniez wariant call/cc o bardziej lokalnym dziataniu —
tzw ,,delimited continuations”.

(reset (* 2 (shift b (- 7 (b (x 3 4))))))

(reset (* 2 (shift b (- 7 (b 12)))))
(-7 (x 212))
-17

(reset ((lambda (val) cont...)
(shift k expr...)))

(reset ((lambda (k) expr...)
(lambda (val) (reset cont...))))

14



Delimited Continuations

Istnieje réwniez wariant call/cc o bardziej lokalnym dziataniu —
tzw ,,delimited continuations”.

(reset (* 2 (shift b (- 7 (b (x 3 4))))))

(reset (* 2 (shift b (- 7 (b 12)))))
(-7 (x 212))
-17

(reset ((lambda (val) cont...)
(shift k expr...)))

(reset ((lambda (k) expr...)
(lambda (val) (reset cont...))))

reset w tym przypadku rozdziela kontynuacje shift od reszty
programu — stad wynika ich nazwa. Warto zaznaczy¢, ze mozna
zaimplementowac ten rodzaj kontynuacji korzystajac z call/cc. 14



catch/throw jako Delimited Continuations

Okazuje sie, ze jest wiele operacji ktére mozna zaimplementowa¢
jako delimited kontynuacje — przyktadem jest np. para
catch/throw:

(catch (lambda (x) x + 2)
(+ 1 2 3 (throw 14) 5))

5



catch/throw jako Delimited Continuations

Okazuje sie, ze jest wiele operacji ktére mozna zaimplementowa¢
jako delimited kontynuacje — przyktadem jest np. para
catch/throw:

(catch (lambda (x) x + 2)
(+ 1 2 3 (throw 14) 5))

Mozna zaimplementowac te procedury np. przez reset/shift:

(define (catch handler body)
(match (reset (body))
[(cons 'thrown error) (handler error)]
[val vall))

(define (throw value)

(shift ignored

(cons 'thrown value))) =



Generatory przez Delimited Continuations

(define (append value) (shift cont (cons x (cont '()))))
(reset ((lambda ()

(append 1)

(append 2)

(append 3)

'O

16



Generatory przez Delimited Continuations

(define (append value) (shift cont (cons x (cont '()))))

(reset ((lambda ()
(append 1)

(append 2)
(append 3)
"O)))

Ogolniej:

(define (yield value) (shift cont (pair value cont)))

16



IIiH%HHHHHHEHHIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Scheme udostepnia dodatkowa funkcje przydatng do korzystania z
kontynuacji: dynamic-wind.

(dynamic-wind
enter
body

leave)

17



IIiH%HHHHHHEHHIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Scheme udostepnia dodatkowa funkcje przydatng do korzystania z
kontynuacji: dynamic-wind.

(dynamic-wind
enter
body

leave)

(define inwind #f)

(define inwind #f)

(dynamic-wind

(lambda () (displayln "entry"))

(lambda () (call/cc (lambda (cont) (set! inwind cont))))
(lambda () (displayln "exit")))

17



(call/cc (lambda (return) ...))
.. czyli dygresja o monadach




Funkcje kontratakuja

Zastanéwmy sie nad matematycznym obiektem funkgji:
exp:Rox— e eR

Zauwazmy, ze kazdemu elementowi dziedziny odpowiada doktadnie
jeden — co wiecej, w kazdym momencie zachodzi exp(x) = exp(x)
— wartos$¢ funkcji nie zalezy od zadnego stanu poza jej
argumentami.

18
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Funkcje kontratakuja

Zastanéwmy sie nad matematycznym obiektem funkgji:

exp:Rox— e eR

Zauwazmy, ze kazdemu elementowi dziedziny odpowiada doktadnie

jeden — co wiecej, w kazdym momencie zachodzi exp(x) = exp(x)

— wartos$¢ funkcji nie zalezy od zadnego stanu poza jej
argumentami.

Funkcje (procedure) nazywamy czysto funkcyjna (ang. purely
functional) gdy:

1.

Jej wynik wykonania wynosi tyle samo dla takich samych
argumentéw

Nie wptywa na zewnetrzny stan programu — nie ma , efektéw
ubocznych”
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Funkcje kontratakuja

Funkcje (procedure) nazywamy czysto funkcyjna (ang. purely

functional) gdy:

1.

Jej wynik wykonania wynosi tyle samo dla takich samych
argumentéw
Nie wptywa na zewnetrzny stan programu — nie ma , efektéw

ubocznych”

Operowanie tylko na takich funkcjach ma wiele zalet:

1.

Podczas ewaluacji mozemy podstawi¢ f(x,y, z) za jego
warto$¢ bez martwienia sie kolejnoscia ewaluacji

Mozemy nie wywotywac funkcji — jezeli nie jest to wymagane,
mozemy nie oblicza¢ wartosci funkgji.

Mozemy bardzo tatwo zréwnolegli¢ wykonania funkcji — brak

zmian stanu implikuje brak probleméw z synchronizacja
19



Funkcje kontratakuja

Oczywiscie nie jest taka interpretacja bez wad — gtéwne z nich to:
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dziatajacego komputera mamy grzejnik

20



Funkcje kontratakuja

Oczywiscie nie jest taka interpretacja bez wad — gtéwne z nich to:

1. Dla kazdej zmiany stanu potrzebujemy go skopiowa¢ (nie
mozemy zmodyfikowaé wartosci argumentu)

2. Brak mozliwo$ci komunikacji z programem — Input/Output
nie spetnia zatozen bycia czysto funkcyjnym, wiec zamiast
dziatajacego komputera mamy grzejnik

Nie bedziemy przejmowac sie tymi problemami na tym wyktadzie —
od tego momentu poprzez ,funkcja” mamy na mysli procedure
czysto funkcyjna.

20



Funkcje kontratakuja

Zatézmy, ze chcemy dodac do jezyka
funkcje obliczajaca odwrotnoé¢ liczby k w grupie Z,. Bedzie to
funkcja rodzaju Int -> Int -> .... Jaki typ powinna zwréci¢ ta

funkcja?
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Funkcje kontratakuja

Zatézmy, ze chcemy dodac do jezyka

funkcje obliczajaca odwrotnoé¢ liczby k w grupie Z,. Bedzie to
funkcja rodzaju Int -> Int -> .... Jaki typ powinna zwréci¢ ta
funkcja?

Jezeli zwrécimy Int to nastapi problem gdy liczba nie jest
wzglednie pierwsza z n — wtedy nie istnieje taka odwrotno$é.
Oczywiscie moglibySmy wykorzystaé wczes$niej wspomniane
catch/throw — jednak jako ze chcemy, aby funkcja nie miata
efektéw ubocznych mozemy podejs¢ do tego problemu inaczej...

21



Maybe/Optional

Zdefiniujmy typ:
data Maybe a = Just a | Nothing
Nasz typ moze posiada¢ dwa rodzaje wartosci — Just a
oznaczajacy jaki$ wynik lub Nothing oznaczajacy brak wartosci.
Zauwazmy, ze mozemy teraz zdefiniowac naszg funkcje jako
zwracajaca typ Maybe zamiast zwyktego Inta:
inv a n = if gcd a n ==

then Just (calcInv a n)

else Nothing

22



Maybe/Optional

Zdefiniujmy typ:
data Maybe a = Just a | Nothing

Nasz typ moze posiada¢ dwa rodzaje wartosci — Just a
oznaczajacy jaki$ wynik lub Nothing oznaczajacy brak wartosci.
Zauwazmy, ze mozemy teraz zdefiniowac naszg funkcje jako
zwracajaca typ Maybe zamiast zwyktego Inta:
inv a n = if gcd a n ==

then Just (calcInv a n)

else Nothing
Ale co jezeli chcemy co$ zrobi¢ z wynikiem funkcji — np. doda¢ 2 —
mamy do wyboru dwie opcje:

= Wyjé¢ z kontekstu Maybe, przyjmujac jaka$ wartosé
domysélng gdy wynik pierwotnej funkcji to Nothing

= Pozostaé¢ w kontekscie Maybe... 22



Czym jest funktor?

Funktorem nazywamy typ danych parametryzowany jednym typem

wraz z definiowang funkcja

map :: (a -> b) -> (Functor a -> Functor b)

spetniajaca dodatkowe dwa zatozenia:

23
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Czym jest funktor?

Funktorem nazywamy typ danych parametryzowany jednym typem
wraz z definiowang funkcja

map :: (a -> b) -> (Functor a -> Functor b)

spetniajaca dodatkowe dwa zatozenia:

1. map (\x -> x) x = x — identycznos¢ jest zachowana

2. map f (map g x) = map (\a -> f (g a)) x — operacja
jest taczna wzgledem ztozenia funkgji

Dobrze znanym przyktadem funktora jest lista wraz ze

standardowa operacjg mapy po elementach.

23



Funktor Maybe

Dla typu Maybe mozemy zdefiniowa¢ funktor w nastepujacy

sposoéb:

map f Nothing = Nothing
map f (Just a) = Just (f a)

tatwo mozna potwierdzi¢, ze powyzsza definicja spetnia prawa
funktoréw. Rozwigzuje to wczesniej napotkany problem
wychodzenia z kontekstu — korzystajac z map mozemy obliczy¢
funkcje f pozostajac w kontekscie typu Maybe:

f x=map (\x -> x + 2) (inv x).

24



Funktor Maybe

Dla typu Maybe mozemy zdefiniowa¢ funktor w nastepujacy

sposoéb:

map f Nothing = Nothing
map f (Just a) = Just (f a)

tatwo mozna potwierdzi¢, ze powyzsza definicja spetnia prawa
funktoréw. Rozwigzuje to wczesniej napotkany problem
wychodzenia z kontekstu — korzystajac z map mozemy obliczy¢
funkcje f pozostajac w kontekscie typu Maybe:

f x=map (\x -> x + 2) (inv x).

Ale co jezeli chcielibySmy obliczy¢é odwrotnos¢ tej nowej liczby?
Zauwazmy, ze aplikujac ponownie map otrzymamy element typu
Maybe (Maybe x). Czy mamy jak pozby¢ sie jednej z warstw

Maybe?
24



Czym jest monada?

Monada to koncept czesto powtarzajacy sie w programowaniu
funkcyjnym, pozwalajacym opisywaé standardowo stanowe operacje
bez wykonywania ich efektéw ubocznych.
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join :: Monad (Monad a) -> Monad a
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Czym jest monada?

Monada to koncept czesto powtarzajacy sie w programowaniu
funkcyjnym, pozwalajacym opisywaé standardowo stanowe operacje
bez wykonywania ich efektéw ubocznych.

Formalniej, monada nazywamy funktor dla ktérego zdefiniowane sa
dodatkowe operacje:

unit :: a -> Monad a

join :: Monad (Monad a) -> Monad a

W moim przekonaniu najtatwiej mysle¢ o nich jako o kontekscie
nad ktérym mozemy wykonywaé obliczenia: wtedy map to
dekorator na funkcji pozwalajacy jej pracowaé nad danym
kontekstem, unit do nadanie wartosci ,,domyslnego” kontekstu, a
»join” pozwala na potaczenie kontekstow dwdch wczesniej

wykonanych operacji. warstwy kontekstu. e



Monada Maybe

Wracajac do Maybe mozemy zdefiniowac funkcje monadyczne w

nastepujacy sposéb:

map func (Just a) = Just (func a)

map Nothing = Nothing
unit value = Just value

join (Just val) = val
join Nothing = Nothing

26



Monada Maybe

Wracajac do Maybe mozemy zdefiniowac funkcje monadyczne w

nastepujacy sposéb:

map func (Just a) = Just (func a)

map Nothing = Nothing
unit value = Just value

join (Just val) = val
join Nothing = Nothing

map (\x -> x + 2) (inv 2 7) == Just 6
map (\x -> x + 2) (inv 3 9) == Nothing

26



Prawa monad

Monady musza spetnia¢ nastepujace prawa:

1. map (\a -> a) x == x — identyczno$¢ to el. neutralny map,
przeniesione z funktora
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Prawa monad

Monady musza spetnia¢ nastepujace prawa:
1. map (\a -> a) x == x — identyczno$¢ to el. neutralny map,
przeniesione z funktora

2. map £ (map g x) == map (\e -> £ (g e)) x — tacznosc
map wzgledem siebie, jak w funktorze

3. join (unit x) == x —unit to el. neutralny join
4. join (map join x) == join (join x) — tacznos¢ join
wzgledem siebie

5. join (map (map f x)) == map f (join x) — relacja na
map i join

27



Monada — rownowazne definicje

W programowaniu czesto korzysta sie z alternatywnej definicji
monady, gdzie join zastgpione jest przez operator >>= (tzw. bind).

Operator ten o typie Monad a -> (a -> Monad b) -> Monad b

mozna zdefiniowaé jako
monad >>= func = join (map func monad). Zachodzi wtedy

join m == (m >>= (\x -> x)). Z wczeSniej opisanych praw
wynikaja prawa o el. neutralnym i tacznosci >>= — w zwigzku z tym
jest on bardzo przydatny w programowaniu, poniewaz pozwala on

~taczy¢” kolejne operacje w pewnym kontekscie.
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Monada — rownowazne definicje

W programowaniu czesto korzysta sie z alternatywnej definicji
monady, gdzie join zastgpione jest przez operator >>= (tzw. bind).

Operator ten o typie Monad a -> (a -> Monad b) -> Monad b
mozna zdefiniowaé jako

monad >>= func = join (map func monad). Zachodzi wtedy
join m == (m >>= (\x -> x)). Z wczeSniej opisanych praw
wynikaja prawa o el. neutralnym i tacznosci >>= — w zwigzku z tym
jest on bardzo przydatny w programowaniu, poniewaz pozwala on
~taczy¢” kolejne operacje w pewnym kontekscie.

Jeszcze inna réwnowazng definicja jest operator , kompozycji”
(>=>) :: (a -> Monad b) -> (b -> Monad c) -> (a -> Monad c)
— podczas gdy jest on réwniez bardzo interesujacy, nie bedziemy
sie w niego zagtebiac.
28



data Either 1 r = Left 1 | Right r

map :: (a -> b) -> (Either 1 a -> Either 1 b)
map func (Right val) = Right (func val)

map func (Left e) = (Left e)

unit value = Right value

join (Right value) = value

join (Left value) = Left value

29



data List x = Nil | Comns x (List x)

concat :: List x -> List x -> List x
concat Nil other = other
concat (Cons x rest) other = Cons x (concat rest other)

map :: (a -> b) -> (List a -> List b)
map func Nil = Nil

map func (Cons a rest) = Cons (func a) (map func rest)

join Nil = Nil

join (Cons list rest) = concat list (join rest)
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data Identity a = Identity a
map func (Identity a) = Identity (f a)

unit a = Identity a

join (Identity (Identity a)) = Identity a

31



(return ’())

.. czyli co to ma do kontynuacji




Kontynuacja jako monada

Zastanowimy sie, czy nie da sie zdefiniowaé operacji dla funkgji
przyjmujacych kontynuacje (a -> r) -> r wzgledem typu a.
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unit :: a > (a->1r) > r
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Kontynuacja jako monada

Zastanowimy sie, czy nie da sie zdefiniowaé operacji dla funkgji
przyjmujacych kontynuacje (a -> r) -> r wzgledem typu a.
Definicja unit wynika naturalnie z dostepnych nam wartosci:

unit :: a > (a->1r) > r

unit a = \cont -> cont a

Definicja map réwniez przychodzi wraz z analiza dostepnych nam
typow:

map :: (a =>b) -> ((@ > r) > r) -> ((b -> r) -> 1)
map func ext = \cont -> ext (\val -> cont (func val))
Ostatnia definicja — join — réwniez powstaje z rozumowania na
typach:

join :: (((@a ->r) > 1) >r) >r

join cont = \c -> cont (\a -> a ¢) 32



Kontynuacja jako uniwersalna monada

tatwo mozna zweryfikowaé, ze dane operacje spetniaja prawa
monad. Ciekawsze jest zachowanie operatora >>=. Po rozpisaniu
definicji otrzymujemy

val >>= fun = \cont -> val $ \res -> (fun res) cont.
Okazuje sie, ze majac ,wartos¢” w kontekscie kontynuacji (a ->
r) >ria-> (b -> r) -> r, to operator >>= réwnowazny

jest ztozenia funkcji stylu CPS.
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Kontynuacja jako uniwersalna monada

tatwo mozna zweryfikowaé, ze dane operacje spetniaja prawa
monad. Ciekawsze jest zachowanie operatora >>=. Po rozpisaniu
definicji otrzymujemy

val >>= fun = \cont -> val $ \res -> (fun res) cont.
Okazuje sie, ze majac ,wartos¢” w kontekscie kontynuacji (a ->
r) >ria-> (b -> r) -> r, to operator >>= réwnowazny

jest ztozenia funkcji stylu CPS.

W 1994 roku Andrzej Filinski wykazat, ze kazda monada o
obliczalnych funkcjach moze zosta¢ zaimplementowana korzystajac

z monadu kontynuacji w jezyku z leniwg ewaluacja.

33



Maybe jako Kontynuacje

nothing :: (a -> Maybe r) -> Maybe r
nothing = (\x -> Nothing)

just :: a -> (a -> Maybe r) -> Maybe r

just a = (\¢c -> c a)

-- czyli just a = unit a
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Maybe jako Kontynuacje

nothing :: (a -> Maybe r) -> Maybe r
nothing = (\x -> Nothing)

just :: a -> (a -> Maybe r) -> Maybe r

just a = (\¢c -> c a)

-- czyli just a = unit a

join (just nothing) == \c -> (\x -> x nothing) (\a -> a ¢)
== \c -> (\a -> a c¢) nothing == \c¢ -> (nothing c)
== \c -> Nothing == nothing

join (nothing) == \c -> (\x -> Nothing) (\a -> a c¢)

== \c -> Nothing == nothing

join (just (just v)) == \c -> (\x > x (\y >y v)) (\a -> a ¢)
==\c > Na->ac) \y>yv)==\c>Ny >yv)c
== \c > (c v) = just v
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Kontynuacja tematu

» http://hjemmesider.diku.dk/~andrzej/papers/
RM-abstract.html — oryginalna publikacja dotyczaca
monadéw i kontynuacji

= https://www.youtube.com/watch?v=TE48LsgV1IU —
wyktad o kontynuacjach, w szczegdlnosci o delimited
continuations

= https://wiki.haskell.org/All_About_Monads —
fragment wiki Haskella opisujacy najczesciej uzywane monady
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