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fla) =z +2

g(x) =z

if z <1 then: =z

otherwise:
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Przejrzystos¢ referencyjna

!

lx)=geof=9g(f(x)=flz) fle)=(z+2) (z+2)

Zauwazmy, co tutaj zrobiliémy: podstawilismy f(x) pod obydwa
wystapienia argumentu g(z)!

Legalnosé takiego podstawienia nazywamy przejrzystoscia
referencyjna.

English: referential transparency

Prowadzi to do jednej z dwoch gléwnych idei programowania
funkcyjnego: chcemy zachowa¢ przejrzystos¢ referencyjna.
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Przejrzystos¢ referencyjna

Konsekwencje przejrzystosci referencyjnej sa o wielu aspektach.

Ewaluacja staje si¢ wrecz trywialna (chociaz trywialny sposéb nie
zawsze jest efektywny).

Debugowanie réwniez staje prostsze - duzo “naturalnych”
matematycznie wlasnosci staje si¢ automatycznie prawdziwymi.

Mamy wiecej opcji optymalizacji, np. cacheowanie wynikow funkcji.
g(f(x)) + h(f(x)) <===> let tmp = f(x) in g(tmp) + f(tmp)

Przejrzystos¢ implikuje réwniez trywialne zrownoleglanie, bo...
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stanu — co wigcej, nie moga one go w zaden sposOb zmieniac.

int f() { static int ret = 0; return ret++; }
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Przejrzystos¢ referencyjna

... Wymaga ona, aby funkcje nie zalezaly od zewnetrznego, nie-stalego
stanu — co wigcej, nie moga one go w zaden sposOb zmieniac.

int f() { static int ret = 0; return ret++; } // 1]

Co z tego wynika? Miedzy innymi to, ze, nie mozemy zbytnio korzysta¢
ze zmiennych ani operacji Input/Output.
int g(int x) { if (x >= 10) x *= 2; return x; }

int p(int val) { return val * val; }
int q() { printf("Hello! "); return 2; }
p(q()) /* Hello!*/; q() * q() /* Hello! Hello! */
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Czym jest grzejnik?

So [us] geeky Haskell guys have started with a completely useless
language.
In the end a program with no effect, there’s no point in running it, is
there?

You know, you have this black box, and you press “go” and it says you
know, it gets hot but there’s no output — wait, why did you run the
program?

The reason to run a program is to have an effect.

— Simon Peyton Jones, jeden z tworcéw Haskella



Co z tym zrobié¢?



Nudna opcja: nic

Znaczgca wiekszos¢ jezykow funkcyjnych pozwala na efekty uboczne.

greet(male, Name) ->

io:format("Hello, Mr. ~s!", [Name]);
greet(female, Name) ->

io:format("Hello, Mrs. ~s!", [Name]);
greet( , Name) ->

io:format("Hello, ~s!", [Name]).

Zrédlo: Learn You Some Erlang for great good!

Rozwigzujemy w ten sposob grzejnik ale tracimy zalety przejrzystosci.
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Ciekawa opcja: co$

Zalozmy jednak, ze chcemy zachowac przejrzystos¢ referencyjna,
jednoczesnie zezwalajac na sensowny system wykonywania efektow
(m.in. operacji I/O).

Cale szcze$cie nie jesteSmy jedyni i kto§ juz rozwiazatl ten problem za
nas! Zobaczymy dzisiaj kilka takich rozwigzan, ktore wystepujg w
bardziej lub jeszcze bardziej niszowych jezykach programowania.

Zeby jednak doj$¢ do pierwszego z nich, wpierw bedziemy musieli
wprowadzi¢ podstawe, na ktorej opierac sie bedzie nasz system efektow.
MONADY



Monada

All told, a monad in X is just a monoid in the category of
endofunctors of X, with product x replaced by composition of
endofunctors and unit set by the identity endofunctor.

— Saunders MacLane



Monada

All told, a monad in X is just a monoid in the category of
endofunctors of X, with product x replaced by composition of
endofunctors and unit set by the identity endofunctor.

— Saunders MacLane

Chcieliby$Smy zamiast tego wprowadzi¢ intuicje, ktéora wyttumaczy nam
dlaczego ten obiekt matematyczny jest ciekawy dla naszych potrzeb.
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Poza przejrzystoscia referencyjng, w programowaniu funkcyjnym
kluczowym jest, aby funkcje byly obywatelami pierwszej klasy. W
praktyce oznacza to, ze mozemy traktowac je jak obiekty matematyczne
analogicznie do kazdego innego typu.

English: first class citizens
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kluczowym jest, aby funkcje byly obywatelami pierwszej klasy. W
praktyce oznacza to, ze mozemy traktowac je jak obiekty matematyczne
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English: first class citizens

Jest to bardzo wazne pod tym wzgledem, ze jak zaraz sie okaze
bedziemy znaczaco wykorzystywac fakt, ze mozemy przekazywac i
zwracac funkcje z innych funkcji (funkcje operujace na funkcjach
zwykle nazywa sie funkcjami wyzszego rzeduy).
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Przypomnijmy jeszcze nastepujacy fakt (ktory by¢ moze zostat
wprowadzony przy teorii mnogosci na 1 roku):

Istnieje naturalna bijekcja pomiedzy funkcjami:

f: XxY—>Z
ff:X—->Y—>Z7

W sumie to doktadniej bijekcja jest miedzy zbiorami Z**Y a (Z Y)X



Funkcje

Przypomnijmy jeszcze nastepujacy fakt (ktory by¢ moze zostat
wprowadzony przy teorii mnogosci na 1 roku):

Istnieje naturalna bijekcja pomiedzy funkcjami:

f: X XY —=Z
ff:X—->Y—>Z7
W sumie to doktadniej bijekcja jest miedzy zbiorami Z**Y a (Z Y)X

Wykorzystamy to, i przez wiekszo$¢ czasu bedziemy operowac na
takich funkcjach unarnych.



Dygresja o skladni

Aby unikng¢ potrzeby wprowadzania skladni i semantyki Haskella, na
potrzeby prezentacji bedzimemy postugiwac sie jezykiem matematyki, z
dodatkowymi rozszerzeniami.

Z owych rozszerzen, pozwolimy na anotacje parametryzacji typu przez
(nawiasy) i na funkcje anonimowe w stylu JavaScripta: x = z2 + 2.



Funktor

Funktor to interfejs nad typem generycznym (parametryzowanym),
definiujgcy jedna funkcje “map”.

mapg : (o = 8) = F{a) — F(B)



Przyklady funktorow: List

Typ listy jest funktorem, z klasyczng funkcja “map”, ktéra aplikuje
zadana funkcje na kazdym elemencie i zwraca nowa liste.

map : (o« — ) — List{a) — List(5)
map (f) (a1, ay,...]) = [fla1), flaz),...]



Przyklady funktorow: List

Typ listy jest funktorem, z klasyczng funkcja “map”, ktéra aplikuje
zadana funkcje na kazdym elemencie i zwraca nowa liste.

map : (o« — ) — List{a) — List(5)
map (f) ([ay,a,...]) = [fa1), flay),..]
map(z = x - 2)([1,2,3]) = [2, 4, 6]
map(z = = -z — 1)([2,4,6]) = [3, 15, 35]
map(xz = |z -2,z + 2])([1,2,3]) = [[2, 3], [4,4], 6, 5]]




Przyklady funktoréw: Option

Inny przyktad funktora: typ Option (znany tez jako Optional i Maybe).
Definiujemy go jako typ sumy z dwoma konstruktorami:
« Some(T') zawierajacym pewna warto$¢ typu T
- None, reprezentujacym brak wartosci (null)



Przyklady funktoréw: Option

Inny przyktad funktora: typ Option (znany tez jako Optional i Maybe).
Definiujemy go jako typ sumy z dwoma konstruktorami:
« Some(T') zawierajacym pewna warto$¢ typu T
- None, reprezentujacym brak wartosci (null)

Definiujemy metode “map” w nastepujacy sposob:
map : (@ — ) — Option{a) — Option{s)

w0 = (N iy o= None



Przyklady funktoréw: Option

map : (o« = ) — Option{a) — Option(f)

b)) = (N iy o= None

map(z = x + 2)(Some(4)) = Some(6) : Option(Int)
map(x = x + 2)(None) = None : Option(Int)

map(x = None)(Some(7)) = Some(None) : Option(Option(Int))



Przyklady funktorow: Result

Analogiczny funktor istnieje dla typu Result<A, B> z konstruktorami:
« Err(A) zawierajacy “blad” typu pierwszego parametru A
« Ok(B) zawierajacy warto$¢ typu drugiego parametru B
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Analogiczny funktor istnieje dla typu Result<A, B> z konstruktorami:
« Err(A) zawierajacy “blad” typu pierwszego parametru A
« Ok(B) zawierajacy warto$¢ typu drugiego parametru B

map : (o — 8) = Result(C, a) — Result(C, 5)
_ [OK(f(b)) ady r = OKk(b)
map(f) (7“> — {Err(a) idz r — Err(a)

Uwaga: powyzej zezwalamy na “czesciowq aplikacje typu generycznego’.
Doktadniej, funktorem jest typ R~(1T") = Result(C,T') dla kazdego C.



Przyklady funktorow: Result

map : (o — B) — Result{C, a) — Result(C, 5)
Ok(f(b)) gdy r = Ok(b)
map(f)(r) = {Err(a) §d§ r = Err(a)

Uwaga: powyzej zezwalamy na “czesciowq aplikacje typu generycznego”.
Doktadniej, funktorem jest typ R~(T) = Result(C,T) dla kazdego C.

map(z = = + 2)(0k(10)) = Ok(12) : Result(C, Int)
map(x = = + 2)(Err(42)) = Err(42) : Result(Int, Int)



Prawa funktorow

Aby dany typ generyczny byl funktorem chcemy troche wiecej niz byle
jaka definicje map. W szczegolnosci aby spelniala nastepujace prawa:

map(id) = id

czyli map(x = z) = (r = x)
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Prawa funktorow

Aby dany typ generyczny byl funktorem chcemy troche wiecej niz byle
jaka definicje map. W szczegolnosci aby spelniala nastepujace prawa:

map(id) = id
czyli map(z = ) = (z = x)
map (f o g) = map(f) e map(g)

Latwo mozna zweryfikowac, ze powyzej zdefiniowane operacje dla
typow List, Option, Result faktycznie spelniaja owe zatozenia.
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unit,, : a« - M{«a)

joiny, : M(M{a)) — M{a)



Monada

Monada to funktor, ktéry dodatkowo definiuje dwie nowe metody:
unit,, : a« - M{«a)
joiny, : M(M{a)) — M{a)

Konceptyjnie, monady mozemy traktowac jako zfgczalny kontekst,
wewnatrz ktorego wykonujemy dane obliczenia — mozemy opakowac
typ w kontekst korzystajac z unit, lub zlgczy¢ dwa zagniezdzone
konteksty w jeden przez join.



Alternatywna definicja

Czesto spotyka sie rownowazna definicje monady, w ktérej funkcja
“join” zastgpiona jest funkcja znang jako “bind” czy “flatMap”:
flatMap,, : (a« = MB) - M{a) — M{pB)
flatMap(f)(z) = join(map(f)(z))



Alternatywna definicja

Czesto spotyka sie rownowazna definicje monady, w ktérej funkcja
“join” zastgpiona jest funkcja znang jako “bind” czy “flatMap”:
flatMap,, : (a« = MB) - M{a) — M{pB)
flatMap(f)(z) = join(map(f)(z))

’ . ’ . . (19 b3 . 7 €€ 99 e (Co . 2»
Z rbwnowaznosci, majac flatMap” mozemy otrzyma¢ "map” i “join’:

map(f)(z) = flatMap(unit o f)(x)
join(m) = flatMap(id)(m)
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Prawa monad

Podobnie do funktoréw, definicja monady musi zachowywac kilka praw.
map(f) o unit = unit o f
join o unit = join o map(unit) = id
join o join = join o map(join)

join o map(map(g)) = map(g) o join



Prawa monad

Podobnie do funktoréw, definicja monady musi zachowywac kilka praw.
map(f) o unit = unit o f
join o unit = join o map(unit) = id
join o join = join o map(join)
join o map(map(g)) = map(g) o join

Analogiczny zbiér praw istnieje dla definicji z “flatMap” (wynika z
powyzszych z naszych definicji — pominiemy go dla przejrzystosci).



Po co nam te prawa?

Prawa te wynikajg w duzej mierze z definicji monady jako tego
dziwnego obiektu z teorii kategorii. Okazuje sie jednak, ze to te
wlasnosci czynig ten interfejs tak ogolnym.
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Kluczowy okazuje sie wlasnie fakt, ze te prawa indukuja monoid — to
jest, tacznos¢ (operacji join i map) i element neutralny (unit).
Zastanodwmy sie, czyzby byt jakis potezny konstrukt, ktoéry wspiera
operacje tacznego skladania, ma element neutralny i przewija sie
wszedzie w programowaniu (nie tylko funkcyjnym)?



Po co nam te prawa?

Prawa te wynikajg w duzej mierze z definicji monady jako tego
dziwnego obiektu z teorii kategorii. Okazuje sie jednak, ze to te
wlasnosci czynig ten interfejs tak ogolnym.

Kluczowy okazuje sie wlasnie fakt, ze te prawa indukuja monoid — to
jest, tacznos¢ (operacji join i map) i element neutralny (unit).
Zastanodwmy sie, czyzby byt jakis potezny konstrukt, ktoéry wspiera
operacje tacznego skladania, ma element neutralny i przewija sie
wszedzie w programowaniu (nie tylko funkcyjnym)?

Czym bowiem jest programowanie jak nie skladaniem funkcji?



Po co nam te prawa?

Prawa te sprawiaja, ze monady z operacja flatMap zachowujg sie jak
sktadanie funkcji, z dodatkowym kontekstem obliczen.



Po co nam te prawa?

Prawa te sprawiaja, ze monady z operacja flatMap zachowujg sie jak
sktadanie funkcji, z dodatkowym kontekstem obliczen.

Doktadniej kazdy monad indukuje operator zlozenia postaci:

>=>: (a = M(f)) = (6 = M(7)) = (a = M(y))
f>=>g = (z = flatMap(g)(f(z)))
Prawa dla tej definicji sg najbardziej intuicyjne: wynika z nich, ze

operator ten jest gczny, a “unit” jest jego elementem neutralnym (tak,
jak identyczno$¢ nad zwyktymi funkcjami).



Podsumowanie definicji

Podsumowujac, monade mozemy zdefiniowac przez az trzy
rownowazne definicje:
. join, unit i map - potrafimy skonstruowac kontekst, taczy¢
konteksty i zaaplikowa¢ funkcje pod kontekstem
« unit i flatMap - potrafimy skonstruowac kontekst i zaaplikowac
funkcje, jednoczesnie taczac konteksty
« unit i >=> - potrafimy operowac na funkcjach z kontekstem jak na
zwyklych funkcjach ze zlozeniem i elementem neutralnym.

Podczas reszty wyktadu bedziemy troche zonglowa¢ tymi definicjami.



Przyklady monad: Identity

Wezmy typ Identity(T") z jednym konstruktorem Ident(7"), bedacym
“opakowaniem” wartoSci typu T'. Zauwazmy, ze jest ona monada:



Przyklady monad: Identity

Wezmy typ Identity(T") z jednym konstruktorem Ident(7"), bedacym
“opakowaniem” wartoSci typu T'. Zauwazmy, ze jest ona monada:

map : (@ — ) — Identity{a) — Identity(3)
map(f)(Ident(xz)) = Ident(f(x))



Przyklady monad: Identity

Wezmy typ Identity(T") z jednym konstruktorem Ident(7"), bedacym
“opakowaniem” wartoSci typu T'. Zauwazmy, ze jest ona monada:

map : (@ — ) — Identity{a) — Identity(3)

map(f)(Ident(xz)) = Ident(f(x))
unit : a — Identity(«a)

unit(z) = Ident(x)



Przyklady monad: Identity

Wezmy typ Identity(T") z jednym konstruktorem Ident(7"), bedacym
“opakowaniem” wartoSci typu T'. Zauwazmy, ze jest ona monada:

map : (@ — ) — Identity{a) — Identity(3)
map(f)(Ident(xz)) = Ident(f(x))
unit : a — Identity(«a)
unit(z) = Ident(x)
join : Identity(Identity(a)) — Identity{«)
join(Ident(Ident(a))) = Ident(a)



Przyklady monad: Identity

Wezmy typ Identity(7T") z jednym konstruktorem Ident(7"), bedacym
“opakowaniem” wartosci typu T'. Zauwazmy, ze jest ona monada:
unit : o — Identity(a)
unit(x) = Ident(x)
join : Identity(Identity(a)) — Identity{«)
join(Ident(Ident(a))) = Ident(a)
>=>: (o — Identity(3)) — (8 — Identity(v)) — (a — Identity(vy))

>=> = o0



Przyklady monad: Lista

Podane wczesniej funktory maja naturalne rozszerzenia do monady.
unit(x) = |z]
jOiIl([ll, l2, ...]) — l]. —I_ l2 —I_ cee

'_.]O]..I].([[a/]_7 a/2, cee a/k], [b17 b2, cee bl]’ ...]) — [a/l, CL2, ceey a/k, b].’ b2, cee bl’ ...]



Przyklady monad: Lista

Podane wczesniej funktory maja naturalne rozszerzenia do monady.
unit(x) = |z]
join([l{,ly,...]) =1 + 15+ ...
join([|ay, ag, ..., a], [by, by, ..., U], ...]) = @y, a9, ...;ar, by, by, ..., by, ]
sqrt : C — [C]
(flatMap(sqrt) o flatMap(sqrt))(16) = [2, —2, 23, —2i]



Przyklady monad: Lista

Podane wczesniej funktory maja naturalne rozszerzenia do monady.
unit(x) = |z]
join([l{,ly,...]) =1 + 15+ ...
join([|ay, ag, ..., a], [by, by, ..., U], ...]) = @y, a9, ...;ar, by, by, ..., by, ]
sqrt : C — [C]
(flatMap(sqrt) o flatMap(sqrt))(16) = [2, —2, 23, —2i]

Koncepcyjnie jest to monad wyboru / niederministycznych obliczen.



Przyklady monad: Option

Naturalna definicja i intepretacja dla Option — monady braku/bledu:

unit(z) = Some(x)

oin(z) = Some(v) gdy x = Some(Some(v))
IO = I None  gdy z € {None, Some(None)}



Przyklady monad: Option

Naturalna definicja i intepretacja dla Option — monady braku/bledu:
unit(z) = Some(x)

oin(z) = Some(v) gdy x = Some(Some(v))
JOHRE) = None gdy x € {None, Some(None)}
sqrt : Int — Option(Int)
flatMap(sqrt)(Some(—2)) = None
(flatMap(sqrt) o flatMap(sqrt))(Some(16)) = Some(2)



Przyklady monad: Result

Analogiczng definicje mozemy utworzy¢ dla Result, czyli kontekstu

bledu z wiadomoscig. Owa monada zwraca wynik lub pierwszy

join(x)

napotkany btad.
unit(z) = Ok(x)

(Err(a) gdy z = Err(a)
Err( ) gdy x = Ok(Err(b))
Ok(v) gdy z = Ok(Ok(v))



Przyklady monad: Result

unit(z) = Ok(x)

(Err(a) gdy z = Err(a)
join(z) = < Err(b) gdy x = Ok(Err(d))
Ok(v) gdy z = Ok(Ok(v))

sqrt : Int — Result(String, Int)
(flatMap(sqrt) o flatMap(sqrt))(—9) = Err("negative argument")
(flatMap(sqrt) o flatMap(sqrt))(9) = Err("non-integer result")
(flatMap(sqrt) o flatMap(sqrt))(81) = Ok(3)



To co z tymi efektami?

Zdefiniowalismy jakie$ $mieszne matematyczne obiekty matematyczne,
mamy az trzy sposoby patrzenia na monady, ale niekoniecznie jeszcze
widac¢ jak ma to nam umozliwi¢ wykonywanie efektéw w sposob czysto
funkcyjny.



To co z tymi efektami?

Zdefiniowalismy jakie$ $mieszne matematyczne obiekty matematyczne,
mamy az trzy sposoby patrzenia na monady, ale niekoniecznie jeszcze
widac¢ jak ma to nam umozliwi¢ wykonywanie efektéw w sposob czysto
funkcyjny.

Wprowadzimy teraz kilka magicznych monad, ktore krok po kroku
pokazg nam, jak mozemy modelowac operacje na zewnetrznym Swiecie
(tj. oczekiwane efekty).



Reader

Wezmy typ funkcji postaci R — A dla ustalonego (statego) R.
Sprobujemy zdefiniowac sobie jakas instancje monady dla tego typu.
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Wezmy typ funkcji postaci R — A dla ustalonego (statego) R.
Sprobujemy zdefiniowac sobie jakas instancje monady dla tego typu.

Definicje “map” mozemy wywnioskowa¢ wprost z oczekiwanego typu:

map : (a > ) > (R— a) - (R — )
map(f)(r) = for



Reader

Wezmy typ funkcji postaci R — A dla ustalonego (statego) R.
Sprobujemy zdefiniowac sobie jakas instancje monady dla tego typu.

Definicje “map” mozemy wywnioskowa¢ wprost z oczekiwanego typu:

map : (a > ) > (R— a) - (R — )
map(f)(r) = for

Za “unit” przyjmiemy funkcje zwracajacg funkcje stala:
unit(a) = (r = a)



Reader

Brakuje nam jeszcze jednej z funkcji ze zbioru join, flatMap, >=>.



Reader

Brakuje nam jeszcze jednej z funkcji ze zbioru join, flatMap, >=>.

Rzué¢my okiem na typ join
join: (R— (R— a)) = (R — «a)



Reader

Brakuje nam jeszcze jednej z funkcji ze zbioru join, flatMap, >=>.

Rzué¢my okiem na typ join
join: (R— (R— a)) = (R — «a)

Po przypatrzeniu si¢ co mozemy zrobi¢, mozemy wymys$li¢ definicje:

join(f) = (r = f(r)(r))



Reader

Brakuje nam jeszcze jednej z funkcji ze zbioru join, flatMap, >=>.

Rzué¢my okiem na typ join
join: (R— (R— a)) = (R — «a)

Po przypatrzeniu si¢ co mozemy zrobi¢, mozemy wymys$li¢ definicje:
join(f) = (r = f(r)(r))

Rozszerzajac definicje rzu¢my tez okiem na flatMap:

flatMap(m)(f) = (r = m(f(r))(r))

O co wiec chodzi w tej konstrukcji?



Reader

Monada Reader(R, A) = (R — A) reprezentuje obliczenie, ktore
korzysta (na wielu krokach) z pewnej podanej “konfiguracji” R.

L.aczenie operacji przekazuje ja dalej, zeby kazde z obliczen moglo ja
wykorzystac.



Reader

Monada Reader(R, A) = (R — A) reprezentuje obliczenie, ktore
korzysta (na wielu krokach) z pewnej podanej “konfiguracji” R.

L.aczenie operacji przekazuje ja dalej, zeby kazde z obliczen moglo ja
wykorzystac.

Aby dosta¢ dostep do konfiguracji, mozemy uzy¢ fajnego tricku
korzystajac z funkc;ji id:

ask : Reader(R,R) = (R — R)



Reader
ask : Reader(R, R) = (R — R)

W ten sposob unikamy zaglebiania si¢ w definicje monady, a operujemy
jedynie w $wiecie abstrakcyjnych operacji.

Obliczenia nie korzystajace z R mozemy opakowac¢ wprost skladajac z
“unit”. Natomiast obliczenia zalezne f : R — A opakowujemy przez:

map(f)(ask) : Reader(R, A)

W teorii f juz samo w sobie jest Readerem — w praktyce typ funkcji zwykle
jest ukryty w ekstra opakowaniu jak w Identity, stqd wynika kontrukcja.



Skladnia “do”

To jest chyba dobry moment, aby wprowadzic sktadnie “do”,
wystepujacag w wielu jezykach programowania funkcyjnego i znang tez
jako “for comprehension”, “computation expressions”, etc.



Skladnia “do”

-

Ty — €5
do < ...
T, < e,

6n-l—l

\

Taka sktadnie thumaczymy na:

flatMap(z; = flatMap(z, = ... = flatMap(z,, = €,,.1)(e,,) ---)(e3))(€1))



Skladnia “do”

flatMap(z, = flatMap(z, = ... = flatMap(z,, = €,,.1)(e,,) -..)(€3))(e1))

Definiujac rekurencyjnie:

do {expr = expr

(val « expr rest
do < rest = flatMap (Val = (do { )) (expr)

\.ll




Skladnia “do”

flatMap(z, = flatMap(z, = ... = flatMap(z,, = €,,.1)(e,,) -..)(€3))(e1))

Definiujac rekurencyjnie:
do {expr = expr

)
val < expr

do < rest = flatMap (Val = (do {rest) ) (expr)

L

O co w tym biega?



Skladnia “do”

Skladnia “do” daje nam wygodny sposob na podnoszenie klasycznych
obliczen do kontekstu dowolnej monady, bez korzystania bezposrednio z
operatorow join/flatMap />=>.



Skladnia “do”

Skladnia “do” daje nam wygodny sposob na podnoszenie klasycznych
obliczen do kontekstu dowolnej monady, bez korzystania bezposrednio z
operatorow join/flatMap />=>.

Zauwazmy, ze sam interfejs monady nie daje nam zadnego sposobu, aby
wyciggnac wartos¢ z kontekstu — sposéb jak wykorzysta¢ monade
wynika z dokladnej struktury typu.



Skladnia “do”

Skladnia “do” daje nam wygodny sposob na podnoszenie klasycznych
obliczen do kontekstu dowolnej monady, bez korzystania bezposrednio z
operatorow join/flatMap />=>.

Zauwazmy, ze sam interfejs monady nie daje nam zadnego sposobu, aby
wyciggnac wartos¢ z kontekstu — sposéb jak wykorzysta¢ monade
wynika z dokladnej struktury typu.

Korzystajac ze sktadni “do” zapominamy o tym problemie — wynika to z
faktu, ze z kazdego kontekstu mozemy wyciggna¢ warto$¢ danego typu
do dalszych obliczen o ile zostajemy w jej kontekscie.



Przyklady skladni “do”

« (1,2, 3]
do 4 b<— 1,2,3] = [1,2,3,2,4,6,3,6,9]
_unit (a - b)




Przyklady skladni “do”

(@« [1,2,3]
do < b<— 1,2,3] = [1,2,3,2,4,6,3,6,9]
_unit (a - b)

Y

do {conﬁg  ask = flatMap(config = unit config.time)(ask)

unit config.time

= map(config = config.time)(ask) = Reader(config = config.time)



Przyklady skladni “do”

(@« [1,2,3]
do < b<— 1,2,3] = [1,2,3,2,4,6,3,6,9]
_unit (a - b)

Y

do {conﬁg  ask = flatMap(config = unit config.time)(ask)

unit config.time

= map(config = config.time)(ask) = Reader(config = config.time)

do {tlme « get lime = (r = (r.time) + 10)

unit (time + 10)



Writer

Umiemy czytac — a co z pisaniem?

Typ W(R, A) = A — R nie jest funktorem w naszym znaczeniu stowa
(jest on kontrawariantny w typie A).

Innymi stowy, nie ma sensownej definicji dla
mapy, : (@ — 8) = (o = R) — (8 — R)

ale za to jest naturalna definicja dla
contramapy : (]6 —a) = (a—> R)— (86— R)

contramap(f)(g) = g » f



Writer

Umiemy czytac — a co z pisaniem?

Zamiast tego wezmiemy typ Writer(S, A) = (5, A).
Wtedy instancja funktora przychodzi bardzo naturalnie:

map : (a — 8) = (S,a) = (S, 5)
map(f)((s,a)) = (s, f(a))



Writer

Umiemy czytac — a co z pisaniem?

Zamiast tego wezmiemy typ Writer(S, A) = (5, A).
Wtedy instancja funktora przychodzi bardzo naturalnie:

map : (a = ) — (S,a) = (S5, B)
map(f)((s,a)) = (s, f(a))
Problem dostajemy, gdy prébujemy definiowa¢ unit i join.

W zwigzku z tym dorzucimy dodatkowy warunek — bedziemy chcel,
aby nasz typ S byl monoidem.



Writer a Monoid

Monoidem nazywamy typ S wraz z dwiema warto$ciami:

E:S
o: S —=5—=S5

Gdzie ¢ jest laczny: (a0 b)oc=a o (bo c), aE to jego element
neutralny: a ¢ E = [E ¢ a = a. Przyklady monoidéw to:

LiStaZ<>:—|—7E:|:| StringZ0:+7]E:|"'

Int z dodawaniemiE =0 Int z mnozeniemilE =1



Writer

Wracajac do Writer’a, majac zatozenie, ze S to monoid mozemy
zdefiniowa¢ monade:

unit(x) = (E, s)
join((s1, (s2,a))) = (81 ¢ 59, 0)

Witasnosci tacznosci monoidu przenosza sie w ten sposob na tacznosc¢
operacji naszej monady.



Writer

Wracajac do Writer’a, majac zatozenie, ze S to monoid mozemy
zdefiniowa¢ monade:

unit(x) = (E, s)
jojn((sla (827 a))) — (31 © 89, a)

Witasnosci tacznosci monoidu przenosza sie w ten sposob na tacznosc¢
operacji naszej monady.

Po co to nam? Ot6z mozemy interpretowac¢ Writer m.in jako kontekst
logow / strumienia obliczen.



State

Przejdzmy teraz jeszcze do jednej z najpotezniejszych monad, czyli
monady stanu.



State

Przejdzmy teraz jeszcze do jednej z najpotezniejszych monad, czyli
monady stanu.

Najpotezniejsza jest monada kontynuacji, ktéra moze symulowac¢ kazda
inng monade. Brakuje nam czasu, wiec nie opowiemy o niej tym razem.



State
Przejdzmy teraz jeszcze do jednej z najpotezniejszych monad, czyli
monady stanu.

Najpotezniejsza jest monada kontynuacji, ktéra moze symulowac¢ kazda
inng monade. Brakuje nam czasu, wiec nie opowiemy o niej tym razem.

Definiujemy typ State (S, A) = (S — (A, 5)). Koncepcyjnie, monada
ta bedzie kontekstem nad pewnym stanem typu S, ktéry odpowiednio
mozemy modyfikowac (i czytac, i pisac).

Monada stanu jest wiec uogolnieniem monady Reader i Writer.



State

Jak zdefiniowac¢ operacje dla State?

Podobnie jak wczesniej, definicja funktora jest bardzo naturalna.

map : (a = f) = (S = (a,5)) = (S = (5,9))
map(f)(g) = ((a,s) = (g(a),s)) o g

Definicja dla “unit” tez przychodzi w miare naturalnie — chcemy
zwrdci¢ operator, ktory zwraca wartos¢ nie zmieniajac stanu:

unit : a — (S — (o, 5))

unit(z) = (s = (x, s))



State
map(f)(g) = ((a,s) = (f(a),s)) g
unit(z) = (s = (x, s))
Zostaje nam operacja zlozenia.
join: (S —=(S—(a,5),5) = (S —(a,5))
join(f) = (s = let (g,5") = f(s) in g(s"))



State
map(f)(g) = ((a,s) = (f(a),s))og

unit(z) = (s = (x, s))
Zostaje nam operacja zlozenia.
join: (S —=(S—(a,5),5) = (S —(a,5))
join(f) = (s = let (g,5") = f(s) in g(s"))

By¢ moze lepiej widac co sie dzieje w definicji przez “flatMap™:
flatMap : (o = (S = (8,95))) = (S = (o, 5)) = (S = (5,9))
flatMap(g)(h) = (s = let (a,s’) = h(s) in g(a)(s"))



State

Aby operowac na stanie zdefiniujemy dwie funkcje pomocnicze:

get : State (3, 5)
get = (s = (s,9))
put : § — State (5, 1)
put(z) = (s = (1,z))



State

Aby operowac na stanie zdefiniujemy dwie funkcje pomocnicze:

get : State (3, 5)
get = (s = (s,9))
put : § — State (5, 1)
put(z) = (s = (1,z))

Teraz, jak w poprzednich przypadkach, mozemy operowac¢ na stanie nie
wychodzac nigdy z poziomu abstrakcji oferowanego przez monade.

. . s < get
incrState = do {put (s41)



10

Dochodzimy do gwozdzia programu: monady I0, ktora — jak nazwa
sugeruje — pozwoli nam na wykonywanie operacji Input/Output.
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Dochodzimy do gwozdzia programu: monady I0, ktora — jak nazwa
sugeruje — pozwoli nam na wykonywanie operacji Input/Output.

Definicja tej monady jest wrecz uroczo prosta:

IO(A) = State (RealWorld, A) = (RealWorld) — (A, RealWorld)



10

Dochodzimy do gwozdzia programu: monady I0, ktora — jak nazwa
sugeruje — pozwoli nam na wykonywanie operacji Input/Output.

Definicja tej monady jest wrecz uroczo prosta:

IO(A) = State (RealWorld, A) = (RealWorld) — (A, RealWorld)

Definicje i dzialanie State widzieliSmy juz wczesniej. Warto zaznaczy¢,
ze oczywiscie nie mozemy trzymac stanu calego $wiata poza nami.

W praktyce w 10 mozemy opakowa¢ dowolng procedure, ktora
niekoniecznie zachowuje przejrzystosc¢ referencyjna.



Przyklad 10 w Haskellu

getLine :: IO String

putStrLn :: String -> IO ()

main :: I0 ()

main = do
putStrLn "Hello. What is your name?"
name <- getlLine
putStrLn ("Hello there " <> name <> "I")

$ runghc Hello.hs

Hello! What is your name?
Dude

Hello there, Dude!



Wiecej o monadach

Oczywiscie monady nie konczg sie na I0!

Jest wiele ciekawych monad i rozszerzen ich idei, ktoére pozwalajg na
jeszcze ciekawsze i mocniejsze modele obliczen — w szczeg6lnosci
transformery monad pozwalaja na Iaczenie r6znych efektow.

Niestety, poniewaz (w momencie pisania tego) wyklad ma juz 60
slajdéw, nie ma szans aby zaglebi¢ si¢ w nie dokladnie;j.



Wracajac do samych efektow

Na koniec wspomnimy jeszcze o dwoch alternatywnych do monadéw
sposobach modelowania efektow, z zachowaniem przejrzystosci
referencyjne;j.



Typy unikalne

Idea: zamiast opakowywac stan calego $wiata do monady IO,
przekazujemy czes$¢ stanu jako argument do funkcji.

Aby unikng¢ problemu z przejrzystoscia dodajemy dodatkowe
ograniczenia: typy wyrazen (i argumentdéw) moga zosta¢ dodatkowo
oznaczone jako unikalne.

Typy unikalne narzucajg dodatkowy warunek dotyczacy ich
wykorzystania — moga zosta¢ przekazane do innej funkcji maksymalnie
raz. W szczegdlnosci, funkcja przyjmujaca taki argument wie, ze jest to

jedyna dostepna kopia tego unikalnego obiektu w calym programie.



Typy unikalne

Najlepiej chyba zobaczy¢ na przykliadzie, o co chodzi.

File* OpenFile(String path);
File* WriteFile(File* file, String data);
vold CloseFile(File* file);

// OK

f = OpenFile("/dev/tty0");

g = WriteFile(f, "Hello, terminal user!")
CloseFile(q)



Typy unikalne

// ERROR: UNIQUENESS VIOLATED
f = OpenFile("/dev/tty0")
WriteFile(f, "Hello, friend!")
CloseFile(f)

Chyba Jedynym jakkolwiek-znanym jezykiem z takimi typami to Clean.

Typy unikalne zezwalaja tez na modelowanie ciekawszych interakcji np.
efektywne implementacje obiektow o zmiennym stanie — mozemy
utrzymywac gdzie$ jakas strukture, a operowac na niej jedynie przez
unikalne pointery do tej struktury, zachowujac przejrzystosc.



Efekty algebraiczne

Wzglednie nowa alternatywe oferuja tzw. efekty algebraiczne i ich
“handlery”.

Po kroétce, idea handleréw jest naturalnym rozszerzeniem operacji throw
i catch obecnych w wielu jezykach programowania.

W duzym uproszczeniu, definiujemy funkcje:

performy : X =Y
handleg : (X, (Y - 2)) - Z

returng, : R — Z



Efekty algebraiczne

perform (Print "Hello, ") ;;

handle
perform (Print "World!")
with
| effect (Print msg) k ->
perform (Print ("you got trolled, I will print this
message instead!\n"))

LI
| A



Efekty algebraiczne

perform (Print "Hello, ") ;;

handle
perform (Print "World!")
with
| effect (Print msg) k ->
perform (Print ("you got trolled, I will print this
message instead!\n"))

> Hello, you got trolled, I will print this message instead!



Efekty algebraiczne

Efekty algebraiczne wpierw zostaly zaimplementowane w Haskellu,
jako lekki hack na mozliwosciach jego systemu typow — obecnie istnieje
kilka jezykow, ktore majg pierwszorzedne wsparcie dla nich, w tym
jezyk badawczy “Eff” (pokazany wczesniej) oraz komercyjny “Unison”.



Efekty algebraiczne

Efekty algebraiczne wpierw zostaly zaimplementowane w Haskellu,
jako lekki hack na mozliwosciach jego systemu typow — obecnie istnieje
kilka jezykow, ktore majg pierwszorzedne wsparcie dla nich, w tym
jezyk badawczy “Eff” (pokazany wczesniej) oraz komercyjny “Unison”.

Zaletami efektow sa m.in. latwo$¢ podmienienia dziatania danego efektu
(wystarczy nam uzy¢ innego handlera), co zastepuje metode
“dependency injection” czesto uzywanag w programowaniu obiektowym
oraz usuniecie problemu “quadratic instances”, ktory wystepuje przy
transformerach monad (o ktorych niestety nie zdazyliSmy powiedziec).



Dziekuje za uwage!
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