
Μονάδες

Γιάννης Κασσιός

Στις σηµειώσεις αυτές, κάνουµε µια µικρή εισαγωγή στον προγραµµατισµό µε

µονάδες (monads). Οι µονάδες είναι ένας µαθηµατικός µηχανισµός που χρησι-

µοποιείται ευρέως στην κοινότητα της Haskell. Η κύρια χρήση των µονάδων στη

Haskell είναι η παροχή υπηρεσιών εισόδου/εξόδου στα προγράµµατα. Παρ΄ όλα

αυτά, οι µονάδες έχουν και άλλες πολλές και ετερόκλητες εφαρµογές και έχουν

εµπνεύσει ένα ολόκληρο στυλ προγραµµατισµού ονοµαζόµενο προγραµµατισµός

ϐασισµένος σε µονάδες (monadic programming). Ο όρος «µονάδα» προέρχεται

από τον αντίστοιχο όρο της ϑεωρίας κατηγοριών (category theory), µίας πολύ

αφαιρετικής µαθηµατικής ϑεωρίας µε τεράστιο πεδίο εφαρµογών.

Στην παρουσίασή µας, ϑα αφιερώσουµε τον περισσότερο χώρο στην ιδέα πίσω

από τη χρήση µονάδων στον προγραµµατισµό και στη χρησιµότητά τους. Στη

συνέχεια ϑα εξηγήσουµε πώς ακριβώς υλοποιείται η λειτουργικότητα µονάδων

στη Haskell και ϑα δώσουµε τη σχετική σύνταξη και παραδείγµατα. Τέλος ϑα

αναφέρθουµε στο µηχανισµό εισόδου/εξόδου της Haskell ως µία από τις εφαρ-

µογές των µονάδων. Ο χαρακτήρας των σηµειώσεων αυτών ϑα κρατηθεί σε εισαγ-

ωγικό επίπεδο.

1 Εισαγωγή στις Μονάδες

Η σειριακή εκτέλεση στο συναρτησιακό προγραµµατισµό δίνεται από τη σύνθεση

συναρτήσεων :

fn−1(fn−2(...f0 x))...

Στο παραπάνω έχουµε γράψει τις συναρτήσεις σε ανάποδη σειρά από αυτήν µε

την οποία αποτιµούνται. Για να ϕαίνεται η σωστή σειρά αποτίµησης, ορίζουµε :

app :: a->(a->b)->b
app x f = f x

οπότε η παραπάνω αποτίµηση µπορεί να γραφεί ως εξής :

x ‘app‘ f0 ‘app‘ ... ‘app‘ fn−1

΄Εστω τώρα ότι ϑέλουµε να «εµπλουτίσουµε» τις συναρτήσεις µε επιπλέον λει-

τουργικότητα, κοινή για όλες, αλλά ανεξάρτητη από τη λειτουργία κάθε µίας από

αυτές. Για παράδειγµα, ϑα ϑέλαµε ένα τρόπο όλες οι συναρτήσεις µας να µ-

πορούν να αναφέρουν σφάλµα (όπως µε τη Maybe) ή ϑα ϑέλαµε να µπορούν να

γράφουν σε ένα log σχετικά µε τη λειτουργία τους. Η έξτρα λειτουργικότητα των
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συναρτήσεων αλλάζει τον τύπο εξόδου τους από Ti σε m Ti, όπου m µία συνάρτηση

τύπων.

Τώρα δε µπορούµε πλέον να χρησιµοποιήσουµε την app για να γράφουµε

σειριακούς υπολογισµούς όπως ο παραπάνω. Χρειαζόµαστε µία συνάρτηση που

να λαµβάνει υπόψην της ότι οι νέες συναρτήσεις f ′

i
είναι τύπου Ti->m Ti+1. Η

συνάρτηση αυτή ϑα ϑεωρεί ότι το αποτέλεσµα «στα αριστερά της» έχει ήδη µετα-

τραπεί σε τύπο m a και το όρισµα «στα δεξιά της» ϑα είναι µία συνάρτηση που

παίρνει τύπο a και επιστρέφει τύπο m b. Το τελικό αποτέλεσµα ϑα είναι τύπου

m b. Ας ονοµάσουµε τη συνάρτηση αυτή appm:

appm :: m a->(a->m b)->m b

Για να ξεκινήσει ο υπολογισµός, χρειάζεται µία συνάρτηση η οποία µετατρέπει

ένα όρισµα από a σε m a. Ας την πούµε liftm:

liftm :: a->m a

1.1 Πρώτο Παράδειγµα: Χειρισµός Σφαλµάτων µε τη Maybe

Γνωρίζουµε ότι ο κατασκευαστής τύπων Maybe προσθέτει έναν απλό χειρισµό

υπολογιστικών σφαλµάτων στις συναρτήσεις, δίνοντάς τους τη δυνατότητα να

επιστρέψουν Nothing σε περίπτωση τέτοιου σφάλµατος. Στο παράδειγµα αυτό,

ϑεωρούµε ότι ϑέλουµε να προσθέσουµε αυτή τη λειτουργικότητα στις συναρτήσεις

µας (δηλαδή το m µας ϑα είναι ο κατασκευαστής Maybe).

΄Ενας τρόπος ϑα ήταν να µετατρέψουµε όλες τις συναρτήσεις µας από τύπο

a->b σε τύπο Maybe a->Maybe b. Ας υποθέσουµε τώρα ότι ορίζουµε µία

συνάρτηση f η οποία λειτουργεί κανονικά αν πάρει κανονικό όρισµα, ενώ διο-

χετεύει το σφάλµα σε περίπτωση που πάρει όρισµα Nothing. Ο ορισµός της f
είναι :

f (Just x) = ...
f Nothing = Nothing

Παρατηρήστε ότι η λειτουργία της συνάρτησης ϐρίσκεται στο σηµείο που είναι

οι τρεις τελείες. ΄Ολο το υπόλοιπο αφιερώνεται στην καινούρια λειτουργικότητα

χειρισµού σφαλµάτων. Από εδώ και στο εξής, αυτή η καινούρια λειτουργικότητα

ϑα επιφέρει αυτήν την περιπλοκή στον ορισµό κάθε συνάρτησης.

Το πρόβληµα γίνεται χειρότερο αν σκεφτούµε τη χρήση ανώνυµων

συναρτήσεων, οι οποίες ϑα πρέπει και αυτές να υποστηρίζουν τέτοια λει-

τουργικότητα. Οι συναρτήσεις αυτές ϑα γράφονται κάπως έτσι :

\mbx->case mbx of Just x ->...
Nothing->Nothing

Το µόνο χρήσιµο κοµµάτι είναι εκεί που ϐρίσκονται οι τελείες. Το υπόλοιπο έχει

να κάνει µε τη νέα λειτουργικότητα, αλλά δεν προσφέρει κάτι στον υπολογισµό.

Αν ϑεωρήσουµε τώρα αυτήν τη συντακτική περιπλοκή µέσα σε παραδείγµατα

που περιέχουν πολλούς υπολογισµούς, το πρόβληµα αρχίζει να εκδηλώνεται

ακόµα πιο έντονα:
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case val of
Nothing -> Nothing
Just x -> case f x of

Nothing -> Nothing
Just y -> case g y of

Nothing -> Nothing
Just z -> Just z

Το πρόβληµά µας είναι ότι η λειτουργικότητα εντοπισµού σφαλµάτων δε

γράφεται ανεξάρτητα από τον υπολογισµό, αλλά αντιθέτως µπλέκεται µέσα σε

αυτόν και αυξάνει κατά πολύ την πολυπλοκότητα του κώδικα. Θέλουµε έναν

τρόπο να ξεχωρίσουµε τον «πραγµατικό» υπολογισµό από το χειρισµό σφαλµάτων.

Ας επιστρέψουµε στην ιδέα της εισαγωγής : οι συναρτήσεις µας ϑα είναι τύπου

a->Maybe b. Θα εφεύρουµε δύο συναρτήσεις :

appMaybe :: Maybe a -> (a->Maybe b) -> Maybe b
liftMaybe :: a->Maybe a

οι οποίες ϑα εµπεριέχουν µέσα τους τη λειτουργικότητα που στα πιο πάνω

παραδείγµατα γράφαµε από την αρχή κάθε ϕορά που χρησιµοποιούσαµε µία

συνάρτηση.

Η συνάρτηση liftMaybe απλά µετατρέπει ένα όρισµα x στην τιµή που

λέει «ο υπολογισµός δεν έχει σφάλµατα και το αποτέλεσµα είναι x». ∆ηλαδή,

η liftMaybe µετατρέπει το x σε Just x. ∆ηλάδή:

liftMaybe = Just

Η συνάρτηση appMaybe ϑα ελέγχει αν το αριστερό της όρισµα είναι αναφορά

λάθους. Σε αυτήν την περίπτωση επιστρέφει αναφορά λάθους, αλλιώς περνάει

αποτέλεσµα του σωστού υπολογισµού στα αριστερά του στη συνάρτηση που είναι

στα δεξιά του :

appMaybe Nothing _ = Nothing
appMaybe (Just x) f = f x

Παρατηρούµε ότι η appMaybe περιγράφει τη λειτουργικότητα χειρισµού σ-

ϕαλµάτων όπως τη γράφαµε συνεχώς στα πιο πάνω παραδείγµατα. Τώρα, µ-

πορούµε να ξεφορτωθούµε αυτή τη λειτουργικότητα από τον κώδικα που περι-

γράφει τον υπολογισµό. Ο ορισµός της f γίνεται :

f x = ...

(ο τύπος της είναι τώρα a->Maybe b). Μία ανώνυµη συνάρτηση γράφεται :

\x->...

και το παράδειγµα υπολογισµού που αναφέραµε πιο πάνω γράφεται :

liftMaybe val ‘appMaybe‘ f ‘appMaybe‘ g
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Ας δούµε τώρα ένα άλλο παράδειγµα. ΄Εστω η παρακάτω συνάρτηση ασφαλούς

αντιστροφής ενός πραγµατικού αριθµού:

saferev x = if x==0 then Nothing else Just (1/x)

Θέλουµε να χρησιµοποιήσουµε τη saferev για να υπολογίσουµε τον αριθµό

1/(x*z). Ο παρακάτω κώδικας χρησιµοποιεί τη saferev δύο ϕορές, και πολ-

λαπλασιάζει τα αποτελέσµατα των δύο εφαρµογών :

liftMaybe x ‘appMaybe‘ saferev
‘appMaybe‘ \rx->liftMaybe z

‘appMaybe‘ saferev
‘appMaybe‘ \rz->liftMaybe(rx*rz)

Ο κώδικας αυτός δεν έχει την πολυπλοκότητα του χειρισµού των λαθών, αλλά

δεν είναι πολύ ευανάγνωστος. ∆εν είναι εύκολο κανείς να καταλάβει από τον

κώδικα τη σειριακή εκτέλεση των εφαρµογών, τι όρισµα παίρνει κάθε συνάρτηση

και τι αποτέλεσµα παράγει. ΄Ενας άλλος τρόπος που µπορούµε να γράψουµε τον

ίδιο κώδικα είναι πολύ πιο ενδεικτικός του τι συµβαίνει :

liftMaybe x ‘appMaybe‘ \x->
saferev ‘appMaybe‘ \rx->
liftMaybe z ‘appMaybe‘ \z->
saferev ‘appMaybe‘ \rz->
liftMaybe(rx*rz)

Ο κώδικας αυτός εξηγεί µε πολύ περισσότερη σαφήνεια τον υπολογισµό µας µε

σειριακό τρόπο :

• παίρνουµε µία τιµή x

• καλούµε τη saferev στο x. ΄Εστω rx το αποτέλεσµα

• παίρνουµε µία τιµή z

• καλούµε τη saferev στο z. ΄Εστω rz το αποτέλεσµα

• επιστρέφουµε την τιµή rx*rz

1.2 ∆εύτερο Παράδειγµα: Logging

Στο δεύτερο παράδειγµά µας, ϑέλουµε να εµπλουτίσουµε τις συναρτήσεις µας µε

δυνατότητα logging, δηλαδή αναφοράς σε µία έξοδο στοιχείων για τη λειτουργία

των συναρτήσεων. Το logging ϐοηθάει στην αποσφαλµάτωση των προγραµµάτων

αλλά και τον εντοπισµό προβληµατικών συνθηκών µέσα στις οποίες εκτελούνται

τα προγράµµατα. Πάλι, ϑέλουµε να ξεχωρίσουµε τη λειτουργία µίας συνάρτησης

από τη λειτουργία του logging.

Ο τρόπος µε τον οποίο ϑα εµπλουτίσουµε τις συναρτήσεις µας µε logging είναι

η αλλαγή του τύπου εξόδου b σε (b,String). Το δεύτερο στοιχείο της εξόδου

είναι µία συµβολοσειρά που περιέχει όλα το logging που έχει κάνει η συνάρτηση
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κατά τη διάρκεια της αποτίµησής της. Για παράδειγµα, µία συνάρτηση που το

µόνο logging που ϑέλει να κάνει είναι η αναφορά ότι αποτιµήθηκε µπορεί να

γραφτεί κάπως έτσι :

f x = (..., "f was called")

Ακολουθούµε την ίδια ιδέα µε πριν. Ορίζουµε τον τύπο Log a:

type Log a = (a,String)

και δύο συναρτήσεις, τη liftLog και την appLog. Η liftLog παίρνει το

όρισµά της και του επισυνάπτει µία κενή συµβολοσειρά (κενό logging):

liftLog r = (r,"")

Η appLog πρέπει να συνενώσει το logging που έχει µέχρι τώρα συµβεί στα αρισ-

τερά της µε το logging που πρόκειται να δώσει η συνάρτηση στα δεξιά της. ΄Ετσι ο

ορισµός της είναι :

appLog (r,s) f = (r’,s++s’) where (r’,s’) = f r

Τώρα ϑα µπορούσαµε να ορίσουµε συναρτήσεις που να αναφέρουν ότι κλ-

ηθήκανε, ως εξής :

f x = (2*x, "f(" ++ show x ++ ") was called. ")
g x = (x+1, "g(" ++ show x ++ ") was called. ")

Πιο κοµψά, ϑα µπορούσαµε να ορίσουµε µία συνάρτηση που να κάνει µόνο log­

ging και τίποτε άλλο. Ας την πούµε logg1:

logg str = (undef,str)

Χρησιµοποιούµε την τιµή undef που ορίσαµε σε άλλες σηµειώσεις µε

undef=undef. Στην πραγµατικότητα δεν έχει σηµασία ποια τιµή χρησιµοποιεί-

ται σε εκείνο το σηµείο. Η συνάρτηση logg δεν επιστρέφει κανένα χρήσιµο

αποτέλεσµα, αλλά προσθέτει κάτι στο log του υπολογισµού.

Με τη logg, οι f και g που ορίσαµε πιο πάνω µπορούν να γραφτούν :

f x =
logg "f(" ++ show x ++ ") was called. " ‘appLog‘ \_->
liftlog (2*x)

g x =
logg "g(" ++ show x ++ ") was called. " ‘appLog‘ \_->
liftlog (x+1)

Ο τρόπος αυτός διαχωρίζει τις δύο λειτουργίες και επεξηγεί το αποτέλεσµα

καλύτερα. ΄Ενας πιο πολύπλοκος υπολογισµός που χρησιµοποιεί τις f και g
είναι ο παρακάτω:

1∆εν την ονοµάζουµε log για να µην υπάρχει σύγκρουση ονοµάτων µε τη συνάρτηση λογαρίθµου
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liftLog 10 ‘appLog‘ \x->
f x ‘appLog‘ \y->
g y ‘appLog‘ \z-> liftLog(x+y+z)

του οποίου το αποτέλεσµα είναι :

(51,"f(10) was called. g(20) was called. ")

Σε ό,τι έχουµε κάνει µέχρι τώρα, η αναδροµή χρησιµοποιείται χωρίς

πρόβληµα. Ας δούµε για παράδειγµα τον υπολογισµό του παραγοντικού µε log­

ging:

factorial 0 =
logg ("factorial(0) was called. ") ‘appLog‘ \_->
liftLog 1

factorial n =
logg("factorial(" ++ show n ++ ") was called. ")

‘appLog‘ \_->
factorial(n-1) ‘appLog‘ \x->
liftLog (x*n)

1.3 Ορισµός της Μονάδας

Στα παραπάνω παραδείγµατα είδαµε ότι για να προσθέσουµε µία νέα λει-

τουργικότητα m σε µία οµάδα συναρτήσεων χρειαζόµαστε :

• Μία µετατροπή τύπων m

• Μία συνάρτηση liftm και µία συνάρτηση appm µε τύπους :

liftm :: a->m a
appm :: m a->(a->m b)->m b

Οι συναρτήσεις τύπων ϑα πρέπει να ικανοποιούν ακόµη τις εξής ιδιότητες :

• Η ύψωση ενός δεδοµένου σε λειτουργικότητα m a και το πέρασµά του µε

την appm σε συνάρτηση f :: a->m b, ϑα πρέπει να λειτουργεί ακριβώς

όπως η συνάρτηση f. ∆ηλαδή, οι liftm και appm δεν αλλάζουν τη λει-

τουργία των συναρτήσεων τις οποίες συνδέουν. Τυπικά, η ιδιότητα γράφεται

ως εξής :

liftm x ‘appm‘ f = f x

• Οµοίως, το πέρασµα ενός ορίσµατος mx µέσω της appm στην liftm ϑα

πρέπει να επιστρέφει το mx. Η συνάρτηση liftm λειτουργεί σαν ένα είδος

«ταυτότητας» και δεν εισάγει επιπλέον υπολογισµούς :

mx ‘appm‘ liftm = mx
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• ∆εν έχει σηµασία µε ποια σειρά ϑα εφαρµοστούν περισσότερα από ένα στιγ-

µιότυπα της appm σε ένα σειριακό υπολογισµό. Η appm λειτουργεί σαν

σύνθεση συναρτήσεων, πράξη προσεταιριστική:

mx ‘appm‘ (\x ->f x‘appm‘g) = (mx‘appm‘f)‘appm‘g

Μία τριάδα (m,liftm,appm) που ικανοποιεί τα παραπάνω ονοµάζεται µονά-

δα (monad).

2 Μονάδες στη Haskell

2.1 Υπερφόρτωση Κατασκευαστών Τύπων στη Haskell

΄Ενας κατασκευαστής τύπων είναι ένας πολυµορφικός αλγεβρικός τύπος. Πα-

ϱαδείγµατα είναι οι [] και Maybe της Haskell οι οποίοι παίρνουν ως όρισµα

ένα τύπο. ΄Αλλοι κατασκευαστές, όπως ο Either παιρνούν παραπάνω από έναν

τύπους.

Ο µηχανισµός της υπερφόρτωσης και των κλάσεων ισχύει όχι µόνο για τύπους,

αλλά γενικότερα για κατασκευαστές τύπων. Στην πραγµατικότητα, η υπερ-

ϕόρτωση για τύπους µπορεί να ϑεωρηθεί υποπερίπτωση, αφού ένας τύπος είναι

και ένας κατασκευαστής τύπων µε µηδέν ορίσµατα.

Στο παρακάτω παράδειγµα, ορίζουµε µία κλάση SomeClass για

κατασκευαστές τύπων µε ένα όρισµα και µία συνάρτηση somefunction για την

κλάση αυτή. Μετά ορίζουµε τους κατασκευαστές Maybe και [] ως στιγµιότυπα

της κλάσης :

class SomeClass cons where
somefunction :: cons a -> String

instance SomeClass Maybe where
somefunction (Just _) = "Correct"
somefunction Nothing = "Error"

instance SomeClass [] where
somefunction [] = "Empty"
somefunction _ = "Non-empty"

Αυτό που λέει στη Haskell ότι πρόκειται για κλάση κατασκευαστών µε ένα όρισµα

είναι η δήλωση somefunction :: cons a -> String που χρησιµοποιεί

τον τύπο-στιγµιότυπο της κλάσης cons µε ένα όρισµα.

2.2 Η Κλάση Monad

Η κλάση Monad για κατασκευαστές τύπων µε ένα όρισµα, εισάγει µονάδες. Τα

ονόµατα των συναρτήσεων που χρησιµοποιεί η κλάση είναι return (αυτό που

εµείς λέγαµε liftm στην εισαγωγή) και >>= (αυτό που εµείς λέγαµε ‘appm‘
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στην εισαγωγή). Υποστηρίζεται και τελεστής >> που δρα όπως και ο >>=, αλ-

λά αγνοώντας το αποτέλεσµα της παράστασης στα αριστερά του. Η δήλωση της

κλάσης είναι :

class Monad m where
(>>=) :: m a->(a->m b)->m b
return :: a->m a
(>>) :: m a->m b->m b
m >> k = m >>= \_->k

Φυσικά, οι ιδιότητες της µονάδας δε µπορούν να επαληθευτούν από τη Haskell

(εκτός από τους τύπους των συναρτήσεων) η οποία επαφίεται στον προγραµµατιστή

για τη σωστή υλοποίηση µίας µονάδας.

Ο κατασκευαστής Maybe έχει ήδη δηλωθεί ως µονάδα στη Haskell. Η δήλωση

είναι ακριβώς όπως την περιγράψαµε στην εισαγωγή:

instance Monad Maybe where
(Just x) >>= k = k x
Nothing >>= k = Nothing
return = Just

Το παράδειγµα του υπολογισµού του 1/(x*z) µπορεί να γραφτεί ως εξής :

return x >>= \x->
saferev x >>= \rx->
return z >>= \z->
saferev z >>= \rz->
return (rx*rz)

Για τη µονάδα που υλοποιεί logging, δε µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τον

ορισµό του τύπου Log όπως έχει δοθεί, γιατί δεν είναι αλγεβρικός. Μετατρέπουµε

τον ορισµό σε αλγεβρικό τύπο, χρησιµοποιώντας κατασκευαστή Log (επιτρέπεται

και δεν είναι σπάνιο ένας κατασκευαστής αλγεβρικού τύπου να έχει ίδιο όνοµα µε

τον τύπο):

data Log a = Log (a, String)
instance Monad Log where
return r = Log (r,"")
(Log (r,s)) >>= k = Log (r’,s++s’) where Log (r’,s’)=k r

logg str = Log (undef,str)

Είναι εύκολο να ξαναγράψουµε τα παραδείγµατά µας µε τη χρήση της

σύνταξης της Haskell για µονάδες :

f n = logg("f(" ++ show n ++ ") was called. ") >>
return (2*n)

g n = logg("g(" ++ show n ++ ") was called. ") >>
return (n+1)

exLog = return 10 >>= \x->
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f x >>= \y->
g y >>= \z->
return(x+y+z)

factorial 0 =
logg"factorial(0) was called. " >>
return 1

factorial n =
logg("factorial(" ++ show n ++ ") was called. ") >>
factorial(n-1) >>= \x->
return(x*n)

2.3 Σύνταξη do

Οι µονάδες µας ϐοηθάνε να καθαρίσουµε τον κώδικά µας από µία κοινή λει-

τουργικότητα των συναρτήσεων που ϑέλουµε να κάνουµε «αόρατη». Ο κώδικάς

µας όµως γεµίζει από εφαρµογές των τελεστών >>= και >>. Η Haskell παρέχει

τη λέξη κλειδί do για να εισάγει µία σύνταξη που µας απαλλάσει από αυτόν το

συντακτικό ϑόρυβο και να κάνει τον κώδικα ακόµα πιο ευανάγνωστο.

Η λέξη do ακολουθείται από µία στοιχισµένη αλληλουχία γραµµών, στις

οποίες οι τελεστές >>= και >> δε γράφονται. Μία γραµµή

κώδικας>>
αντικαθίσταται από :

κώδικας

Μία γραµµή

κώδικας >>= \µεταβλητή->
αντικαθίσταται από :

µεταβλητή<-κώδικας

Ας δούµε πώς µετατρέπονται τα παραδείγµατα που έχουµε χρησιµοποιήσει

µέχρι τώρα, χρησιµοποιώντας τη σύνταξη do:

revmult x z = do rx<-saferev x
rz<-saferev z
return (rx*rz)

f n = do logg("f(" ++ show n ++ ") was called. ")
return (2*n)

g n = do logg("g(" ++ show n ++ ") was called. ")
return (n+1)

exLog = do x<-return 10
y<-f x
z<- g y
return(x+y+z)

factorial 0 =
do logg"factorial(0) was called. "

return 1
factorial n =
do logg("factorial(" ++ show n ++ ") was called. ")
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x<-factorial(n-1)
return(x*n)

Στη σύνταξη do µπορούµε να ϐάλουµε και γραµµές let ως εξής :

do let v = E

κώδικας

που ισοδυναµεί µε (\v->do κώδικας)E

Για παράδειγµα, το exLog που γράψαµε πιο πάνω, µπορεί να γραφεί ως εξής :

exLog = do let x = 10
y<-f x
z<- g y
return(x+y+z)

2.4 Μοναδική Ανάθεση

Η σύνταξη που δίνει το do µοιάζει πολύ µε προστακτικό προγραµµατισµό. ΄Ε-

χουµε σειριακότητα και εντολές που µοιάζουν µε αναθέσεις (όπως οι let και

οι εκφράσεις µε <-). ∆εν πρέπει να ξεχνάµε όµως ότι δεν είµαστε σε προστακ-

τικό προγραµµατισµό. Η σειρά της αποτίµησης πράγµατι δίνεται ξεκάθαρα από

τη σύνταξη, αλλά πίσω από την αποτίµηση δεν υπάρχει κατάσταση. Οι µεταβλ-

ητές που χρησιµοποιούνται είναι καθαρές µαθηµατικές µεταβλητές, οι οποίες δε

αντιστοιχούν σε ϑέσεις µνήµης και δε µπορούν να αλλάξουν τιµή, όπως στον

προστακτικό προγραµµατισµό.

΄Εστω το παρακάτω αυτοσχέδιο while:

while test action =
do c<-test

if c then do action
while test action

else return 0

Φαίνεται σωστό, αλλά δε δουλεύει αν το χρησιµοποιήσουµε όπως στον

προστακτικό προγραµµατισµό :

badfact n =
do let s = 1

while (return (n>0))
(do let s = s*n

let n = n-1
logg "X"

)
return s

Η αποτίµηση του badfact 2 δε ϑα τερµατίσει ποτέ. Το λάθος είναι ότι χρησι-

µοποιούµε τη µεταβλητή n σα ϑέση µνήµης.
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Στην πραγµατικότητα κάθε εντολή που µοιάζει µε ανάθεση, εισάγει µια

ολοκαίνουρια µεταβλητή (δείτε και τον κώδικα του οποίου το do είναι συντοµο-

γραφία). ΄Ετσι, η n που εισάγει η έκφραση let n = n-1 δεν έχει καµία σχέση

µε τη n που εισάγει η γραµµή badfact n = και που ελέγχεται στην έκφραση

n>0. Ο κώδικας αυτός ϑα επαναλαµβάνει επ΄ άπειρον τον έλεγχο n>0 µε την ίδια

τιµή για τη µεταβλητή n.

Αν ϑέλουµε να καταλαβαίνουµε τις εκφράσεις do ως προστακτικό προγραµµα-

τισµό, ϑα πρέπει να συνηθίσουµε και τη σηµασιολογία της µοναδικής ανάθεσης

(single assignment). Σε µία γλώσσα µε µοναδική ανάθεση, µία µεταβλητή παίρνει

τιµή µόνο µία ϕορά. Κάθε νέα ανάθεση εισάγει καινούρια µεταβλητή.

2.5 Οι Λίστες ως Μονάδες

Ο κατασκευαστής [] έχει δηλωθεί ως µονάδα στη Haskell για να αναπαριστά µη

ντετερµινιστικό υπολογισµό. Η µονάδα αυτή επιτρέπει δηλαδή στις συναρτήσεις

να επιστρέφουν παραπάνω από ένα αποτέλεσµα (ή και κανένα αποτέλεσµα). Η

σύνθεση δύο συναρτήσεων επιστρέφει όλες τις πιθανές περιπτώσεις αποτελεσµάτων

αν πάρουµε οποιοδήποτε έγκυρο αποτέλεσµα από την πρώτη, το τροφοδοτήσουµε

στη δεύτερη και πάρουµε οποιοδήποτε έγκυρο αποτέλεσµα από τη δεύτερη.

Για παράδειγµα, έστω οι συναρτήσεις :

f x = [x,x+1]
g x = [x,2*x]

Η f συµβολίζει ένα µη ντετερµινιστικό υπολογισµό που παίρνει µία τιµή και ή

την επιστρέφει ως έχει ή την επιστρέφει αυξηµένη κατά ένα. Η g είναι ένας

µη ντετερµινιστικός υπολογισµός που είτε επιστρέφει το όρισµά της ως έχει είτε

πολλαπλασιασµένο επί δύο.

Αν πάρουµε τον αριθµό 5 και τον περάσουµε από τη «σύνθεση» των δύο

συναρτήσεων (µε πρώτη την f και δεύτερη την g), τα πιθανά αποτελέσµατα είναι

5, 6, 10 και 12. ΄Αρα ϑέλουµε η σύνθεση των f και g µε όρισµα 5 να επιστρέφει

[5,6,10,12]. ΄Οντως, ο παρακάτω κώδικας Haskell περνάει αυτήν την τιµή στη

µεταβλητή s:

s = do x<-return 5
y<-f x
z<-g y
return z

Για να επιτευχθεί αυτό, η δήλωση της µονάδας [] έχει ως εξής : (α) η return
µετατρέπει το όρισµα x σε [x] (ντετερµινιστικός υπολογισµός) και (ϐ) η >>=
παίρνει τα αποτελέσµα που έχει υπολογιστεί στα αριστερά της, το περνάει τιµή-

τιµή στη συνάρτηση στα δεξιά της και µετά συνενώνει τα αποτελέσµατα:

instance Monad [] where
return x = [x]
m >>= k = concat (map k m)
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2.6 Η Τετριµµένη Μονάδα

Θα κλείσουµε την ενότητα για τις µονάδες µε την τετριµµένη µονάδα Id η οποία

δεν προσφέρει επιπλέον λειτουργικότητα στις συναρτήσεις. Ο λόγος που ασχολού-

µαστε µε την Id είναι για να δείξουµε ότι και η απλή σύνθεση συναρτήσεων, χωρίς

καµία επιπλέον λειτουργικότητα, µπορεί να περιγραφεί σα µία µονάδα.

Η µονάδα µας λέγεται Id και ορίζεται ως εξής :

data Id a = Id a
instance Monad Id where
return = Id
(Id x) >>= k = k x

3 Είσοδος/έξοδος στη Haskell

Μέχρι τώρα, όλα τα προγράµµατά µας ήταν αποτιµήσεις εκφράσεων, οι οποίες

εκκινούνταν µεν από το χρήστη, αλλά δεν αλληλεπιδρούσαν µε αυτόν ή µε

οποιοδήποτε άλλο κοµµάτι του περιβάλλοντός τους, π.χ. κάποιο αρχείο, µέχρι

τον τερµατισµό τους. ΄Οπως καταλαβαίνουµε, αυτό το είδος υπολογισµού δε µας

επιτρέπει να γράψουµε πολλά προγράµµατα που έχουν ανάγκη αυτήν την αλλη-

λεπίδραση. Καθώς αυτά τα προγράµµατα είναι και η συντριπτική πλειοψηφία των

προγραµµάτων που τρέχουν στον υπολογιστή µας, η εισαγωγή ενός µηχανισµού

εισόδου / εξόδου στη Haskell είναι επιτακτική.

Στην ενότητα αυτή, ϑα κάνουµε µια µικρή εισαγωγή στο µηχανισµό εισόδου

/ εξόδου της Haskell, ο οποίος χρησιµοποιεί µονάδες. Ο στόχος δεν είναι µια

εξαντλητική µελέτη της σχετικής ϐιβλιοθήκης, αλλά η επεξήγηση των ϐασικών

αρχών, καθώς και των λόγων που οδήγησαν στη χρήση µονάδων για το µηχανισµό

αυτό.

3.1 Το Πρόβληµα της Εισόδου/εξόδου στις Συναρτησιακές

Γλώσσες

Η είσοδος/έξοδος (I/O) είναι το µεγάλο αγκάθι του συναρτησιακού προγραµµα-

τισµού. Το πρόβληµα είναι ότι η αλληλεπίδραση µε τον «έξω κόσµο» χαλάει το

«αγνό» και ελεύθερο παρενεργειών µαθηµατικό µοντέλο πάνω στο οποίο ϐασίζεται

το συναρτησιακό παράδειγµα.

Ας υποθέσουµε ότι έχουµε µία «συνάρτηση» read η οποία διαβάζει έναν αρ-

ιθµό από την κονσόλα και τον επιστρέφει στο περιβάλλον της. Είναι εµφανές

ότι η read δεν είναι πραγµατική συνάρτηση, γιατί κάθε αποτίµησή της µπορεί

να επιστρέψει και διαφορετική τιµή. Αυτό χαλάει το συναρτησιακό µοντέλο και

τα καθαρά µαθηµατικά που µέχρι τώρα χρησιµοποιούσαµε για την απόδειξη ιδ-

ιοτήτων των προγραµµάτων µας. Για παράδειγµα, η έκφραση read-read δεν

αποτιµάται σε 0, όπως ϑα ήταν µαθηµατικά σωστό. Επίσης, το αποτέλεσµα της

έκφρασης εξαρτάται από τη σειρά αποτίµησης των υποεκφράσεων του -.

Ακόµα χειρότερα, η read µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε άλλους ορισµούς,

«µολύνοντας» και συναρτήσεις στις οποίες η χρήση της read δεν είναι εµφανής :
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f = read + 42

Στο παράδειγµα αυτό, η f επίσης δε συµπεριφέρεται σα συνάρτηση, αλλά αυτό

είναι ακόµα λιγότερο εµφανές στο χρήστη της, ο οποίος µπορεί να µη γνωρίζει ότι

έχει οριστεί µε ϐάση το read.

3.2 Μερικές Προσεγγίσεις στο Πρόβληµα

Στο πρόβληµα εισόδου/εξόδου των συναρτησιακών γλωσσών έχουν προταθεί δι-

αφορετικές προσεγγίσεις. Η απλούστερη είναι αυτή που ακολουθούν η ML και οι

διάλεκτοι της Lisp: οι γλώσσες αυτές αποδέχονται τις παρενέργειες ως αναπόσπασ-

το κοµµάτι της αλληλεπίδρασης µε τον έξω κόσµο.

΄Ενας τρόπος να διατηρήσουµε τον αγνό, χωρίς παρενέργειες, συναρτησιακό

χαρακτήρα της γλώσσας, είναι να ϑεωρήσουµε την είσοδο και την έξοδο ως άπειρες

λίστες δεδοµένων, όπως γίνεται στις παλιές εκδόσεις της Haskell. Ούτε η είσοδος

ούτε η έξοδος είναι στην πραγµατικότητα άπειρες, αλλά αυτό δεν έχει σηµασί-

α. Η µοντελοποίηση της εισόδου µε µια άπειρη λίστα input, που καθίσταται

δυνατή χάρη στην οκνηρή αποτίµηση, µας επιτρέπει να διαβάζουµε κάθε ϕορά

ένα στοιχείο δεδοµένων, Ϲητώντας «το επόµενο στοιχείο» της input.

Το πρόβληµα µε αυτή τη µοντελοποίηση είναι ότι δεν επιτρέπει τη σειριακή

εκτέλεση εντολών εισόδου/εξόδου που µπορεί να είναι σηµαντική σε ένα πρόγραµ-

µα. Ο χρήστης µπορεί να έχει δόσει είσοδο στην κονσόλα, πριν να του έχει δωθεί

ένα µήνυµα εξόδου που να περιγράφει τι είσοδο χρειάζεται να δώσει. Χρειαζό-

µαστε έναν καλύτερο µηχανισµό που να να µπορεί να προσδιορίζει αν χρειαστεί

τη σειρά µε την οποία εκτελούνται οι διαδικασίες εισόδου/εξόδου.

3.3 Μονάδες για Είσοδο/έξοδο

Σκεφτόµενοι καθαρά µαθηµατικά, η ανάγνωση δεδοµένων µπορεί να ϑεωρηθεί

ως µία συνάρτηση που παίρνει ως παράµετρο τον «κόσµο» όπως είναι εκείνη τη

στιγµή:

read :: World->(InputType,World)
και επιστρέφει τον «κόσµο» όπως είναι µετά την ανάγνωση. Οµοίως, η εγγραφή

δεδοµένων, µπορεί να ϑεωρηθεί ως συνάρτηση που παίρνει σαν παράµετρο τον

κόσµο και τον αλλάζει :

write :: (OutputType,World)->World
Αυτός ο σχεδιασµός λύνει το πρόβληµα της σειριακότητας. Για παράδειγµα, στο

παρακάτω, η ανάγνωση γίνεται µετά την εγγραφή:

read w’ where w’ = write ("Give me your name",w)

Φυσικά, αυτό µπορούµε να το κάνουµε και µε µια µονάδα. Η σύνταξη τότε ϑα

µοιάζει κάπως έτσι :

do write ("Give me your name")
x <- read
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όπου το πέρασµα των «κόσµων» γίνεται αυτόµατα από τη µονάδα και δε µας α-

πασχολεί.

Υπάρχει ένα ακόµα πρόβληµα που πρέπει να λυθεί. Η χρήση των κόσµων

µπορεί να γίνει µε ένα τρόπο µαθηµατικά αποδεκτό, αλλά πρακτικά αδύνατο. Για

παράδειγµα, µπορεί κάποιος να Ϲητήσει να επιδράσει µε ένα κόσµο που υπήρχε

πριν από πολλούς υπολογισµούς και που τον έχει κρατήσει σε µία µεταβλητή. ∆εν

είναι πολύ πρακτικό να αποθηκεύεται ολόκληρος ο κόσµος σε µία µεταβλητή: το

τέχνασµα που χρησιµοποιούµε µε τους κόσµους είναι µία καθαρά µαθηµατική

αφαίρεση.

Για να λύσουν το πρόβληµα οι σχεδιαστές της Haskell αποφάσισαν να κάνουν

τη µονάδα εισόδου/εξόδου έναν ΑΤ∆. Η χρήση του ΑΤ∆ επιτρέπεται µόνο µέσω

των συναρτήσεων που παρέχονται από τη Haskell για την είσοδο και την έξοδο.

Η ανεπιθύµητη πρόσβαση σε παράξενες µαθηµατικές αφαιρέσεις όπως οι κόσµοι,

αλλά και στα πραγµατικά δεδοµένα και την υλοποίηση της εισόδου/εξόδου είναι

αδύνατη.

Η µονάδα εισόδου/εξόδου της Haskell ονοµάζεται IO και ορίζεται στο τµήµα

IO που παρέχεται από τη διανοµή της Haskell. Πρέπει εποµένως να κάνουµε

import IO

για να τη χρησιµοποιήσουµε.

Ο τύπος IO a έχει ως τιµή οποιονδήποτε κώδικα αλληλεπιδρά µε το χρήστη

και επιστρέφει τιµή a. Στις περιπτώσεις που δε ϑέλουµε επιστροφή δεδοµένων

(π.χ. εγγραφή δεδοµένων), ως τύπο a δηλώνουµε τον τύπο πλειάδας µηδεν σ-

τοιχείων (). Αυτός ο τύπος έχει µόνο ένα στοιχείο, που γράφεται επίσης ().

Χρησιµεύει ακριβώς όπως και ο τύπος void στις C/C++/Java.

∆ε ϑα απαριθµήσουµε εδώ τις εντολές εισόδου/εξόδου της Haskell. Θα δώ-

σουµε µόνο µερικές για παράδειγµα:

getChar :: IO Char
getLine :: IO String
putChar :: Char->IO()
putStr :: String->IO()
isEOF :: IO Bool
Οι πρώτες δύο είναι είσοδος χαρακτήρα και γραµµής από την κονσόλα αντίστοιχα.

Οι δύο επόµενες είναι έξοδοι χαρακτήρα και συµβολοσειράς. Η τελευταία ελέγχει

αν η κονσόλα δίνει τέλος αρχείου.

Σαν παράδειγµα χρήσης των παραπάνω εντολών, το παρακάτω πρόγραµµα

copy αντιγράφει την είσοδό του στην έξοδό του :

import IO
copy =
do e<-isEOF

if e then do return ()
else do c<-getChar

putChar c
copy
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Η ϐιβλιοθήκη της Haskell έχει επίσης συναρτήσεις για είσοδο και έξοδο σε

αρχεία, όπως π.χ.

readFile :: FilePath -> IO String
writeFile :: FilePath -> String -> IO ()
appendFile :: FilePath -> String -> IO ()
όπου FilePath είναι συνώνυµο του String. Υπάρχουν και συναρτήσεις για

γραφική διαπροσωπεία (GUI). ∆ε ϑα ασχοληθούµε περισσότερο µε τις δυνατότητες

εισόδου/εξόδου της Haskell.

4 Επισκόπηση

Στις σηµειώσεις αυτές είδαµε τα εξής :

• Χρησιµοποιούµε µονάδες για να εµπλουτίσουµε τις συναρτήσεις µας µε

καινούργια λειτουργικότητα διαχωρισµένη από τη ϐασική τους λειτουργία

• Μία µονάδα είναι ένας µοναδιαίος κατασκευαστής τύπου m συνοδευόµενος

από συναρτήσεις return και >>= που ικανοποιούν συγκεκριµένες

ιδιότητες

• Η κλάση µοναδιαίων κατασκευαστών Monad της Haskell υπερφορτώνει

αυτές τις συναρτήσεις

• Η σύνταξη do για τις µονάδες απλοποιεί σηµαντικά τον κώδικα

• Η σύνταξη do µοιάζει αλλά δεν είναι προστακτικός προγραµµατισµός. ∆εν

υπάρχει κατάσταση και µία µεταβλητή παίρνει τιµή µόνο µία ϕορά

• Η ϐασική χρήση των µονάδων στη Haskell είναι η είσοδος/έξοδος που γίνε-

ται µε τη ϐοήθεια του ΑΤ∆/µονάδας IO
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