Monady pro Cteni a/nebo zapisovani stavu

(Reader, Writer, State)

IBO16 Seminaf z funkcionélniho programovani
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Pripomenuti: monady

Monada =~ abstrakce vypoctu.
class Applicative m => Monad m where
G>=) ::ma->@->mb) ->mb
return :: a ->m a
m return x vyrabi , konstantni vypocet” hodnoty x
m mx >>= f komponuje vypocty: pomoci vysledku vypoctu mx je vytvoren novy

vypocet (f x).
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Pripomenuti: monady

10: vypocet se vstupné-vystupnimi efekty

m echo = getLine >>= putStrLn >> echo

Maybe: vypocet, ktery miize selhat

m lookup "xmatous3” login2uid
>>= \uid -> lookup uid2uco uid
>>= \uco -> lookup uco2name uco ~* Just "Adam”

m zobecnéni: Either e — ,selhdni s odivodnénim*
[1: vypoclet s vice moznymi vysledky

m[1,4] >>= \x => [pred x, x, succ x] ~* [0..5]
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Monada ¢tenére (Reader)
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data Expr = Var String | Const Int
| Add Expr Expr | Sub Expr Expr | Mul Expr Expr
deriving (Show, Eq)

type Valuation = Map String Int

eval :: Expr -> Valuation -> Int
eval (Var v) val = M.findWithDefault 0 v val

eval (Const n) _ =n
eval (Add 1 r) val =
eval (Sub 1 r) val
eval (Mul 1 r) val

eval 1 val + eval r val
eval 1 val - eval r val
eval 1 val * eval r val

1B016: Cviceni 09 jaro 2023 5 /30



Motivace: mirné refaktorovana

eval :: Expr -> Valuation -> Int
eval (Var v) val = M.findWithDefault @ v val
eval (Const n) _ =n

eval (Add 1 r) val
eval (Sub 1 r) val
eval (Mul 1 r) val

evalOp (+) 1 r val
evalOp (-) 1 r val
evalOp (*) 1 r val

evalOp :: (Int -> Int -> Int) -> Expr -> Expr -> Valuation -> Int
evalOp op 1 r val = op (eval 1 val) (eval r val)
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Monada ctenare

m existuje monada Reader r:

newtype Reader r a = Reader {runReader :: r -> a}

automaticky predava hodnotu typu r mezi vypocty s vysledky typu a
hodnota se nedd ménit; da se jen pustit podvypoclet se zadanou hodnotou
hodnota se d4 precist pomoci funkce ask :: Reader r r

typické pouziti: konfigurace

hledejte v modulu Control.Monad.Reader baliku mtl
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Monada ctenare

eval' :: Expr -> Reader Valuation Int

eval' (Var v) = do { val <- askm return (M.findWithDefault @ v val) }
-- nebo eval' (Var v) = M.findWithDefault @ v <$> ask

eval' (Const n) = return n

eval' (Add 1 r) = evalOp' (+) 1 r
eval' (Sub 1 r) = evalOp' (=) 1 r
eval' (Mul 1 r) = evalOp' (*) 1 r
evalOp' :: (Int -> Int -> Int) -> Expr -> Expr -> Reader Valuation Int

evalOp' op 1 r = 1iftM2 op (eval' 1) (eval' r)

eval e val = runReader (eval' e) val
-- nebo eval = runReader . eval'
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Modul Control.Monad.Reader

Funkce pro praci s Reader monadou:

m ask :: Reader r r
preCte kontext (napf. do {ctx <- ask; ...})

m asks :: (r -> a) -> Reader r a
Cteni pres , getter” (napf. do {x <- asks fst; ...3})

m local :: (r => r) -> Reader r a -> Reader r a
spusti vypocet s lokalné zménénym kontextem
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Monada ctenare
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Funkce jako aplikativni funktor

m ((—>) r) je typovy konstruktor pro funkce z r
m ((->) r) je funktor:

-—-:: (@a->b) > f a —> f b

fmap :: (@ ->b) -=> (r -=> a) -> (r -> b)
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Funkce jako aplikativni funktor

m ((—>) r) je typovy konstruktor pro funkce z r
m ((->) r) je funktor:
-—-:: (@a->b) > f a —> f b
fmap :: (@ ->b) -=> (r -=> a) -> (r -> b)
fmap f ra = \k => f (ra k) -- === . ra
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Funkce jako aplikativni funktor

m ((—>) r) je typovy konstruktor pro funkce z r

m ((->) r) je funktor:
--:: (@a->b) > f a -> f b
fmap :: (@ -=>b) -=> (r => a) -> (r => b)
fmap f ra = \k -> f (ra k) -- === . ra
m je ((->) r) aplikativni funktor?
pure :: a -> (r -> a)
pure x =
<> i (r=> (a=> b)) > (r->a) > (r ->b)
rf <x> ra =
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Funkce jako aplikativni funktor

m ((—>) r) je typovy konstruktor pro funkce z r
m ((->) r) je funktor:

-—-:: (@a->b) > f a —> f b

fmap :: (@ ->b) -=> (r -=> a) -> (r -> b)

fmap f ra = \k -> f (ra k) -- === . ra
m je ((->) r) aplikativni funktor?
pure :: a -> (r -> a)
pure x = const X
<x> i (r=>(a->b)) > (r->a) > (r ->b)
rf <x> ra =
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Funkce jako aplikativni funktor

m ((—>) r) je typovy konstruktor pro funkce z r
m ((->) r) je funktor:

-—-:: (@a->b) > f a —> f b

fmap :: (@ ->b) -=> (r -=> a) -> (r -> b)

fmap f ra = \k -> 'F (ra k) —-_ === . ra
m je ((->) r) aplikativni funktor?

pure :: a -> (r -> a)

pure x = const X

<x> 1 (r => (a=>b)) > (r =>a) > (r =>Dhb)
rf <x> ra = \k-> (rf k) (ra k)

1B016: Cviceni 09 jaro 2023 11 /30



Funkce jako aplikativni funktor

m ((—>) r) je typovy konstruktor pro funkce z r
m ((->) r) je funktor:

-—-:: (@a->b) > f a —> f b

fmap :: (@ ->b) -=> (r -=> a) -> (r -> b)

fmap f ra = \k -> 'F (ra k) —-_ === . ra
m je ((->) r) aplikativni funktor?

pure :: a -> (r -> a)

pure x = const X

<x> 1 (r => (a=>b)) > (r =>a) > (r =>Dhb)
rf <x> ra = \k-> (rf k) (ra k)

% rozmyslete si, zda jsou splnéna pravidla pro Applicative
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Monéada ctenare podruhé

instance Monad ((->) r) where
-——::om a > (a->m b)-> m b
>=) :: (r =>a) > (a->( ->b)) > (r -=>b)
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Monéada ctenare podruhé

instance Monad ((->) r) where
-——::om a > (@a->m b)-> m b
G>=) :: (r=>a) > (a->(r =>Db)) -> (r =>b)
ra >>=f =\k -> f (ra k) k
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Monéada ctenare podruhé

instance Monad ((->) r) where
-——::om a > (@a->m b)-> m b
G>=) :: (r=>a) > (a->(r =>Db)) -> (r =>b)
ra >>=f =\k -> f (ra k) k

m Funkce ask, asks, local jde pouzit na obé implementace (Reader r, (->) r)

m Obé implementace jsou instance typové tfidy MonadReader
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Monada pisare (Writer)
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Ukecany evaluator

evalV :: Expr -> Valuation -> (Int, [String])

evalV (Var v) val = (M.findWithDefault @ v val, ["var " ++ v])
evalV (Const n) _ = (n, ["const " ++ show nJ])

evalV (Add 1 r) val = evalOpV (+) "add” 1 r val

evalV (Sub 1 r) val = evalOpV (=) "sub” 1 r val

evalV (Mul 1 r) val = evalOpV (*) "mul” 1 r val

evalOpV :: (Int -> Int -> Int) -> String -> Expr -> Expr -> Valuation ->
< (Int, [Stringl)
evalOpV op n 1 r val = (res, logL ++ logR ++ log)
where
(resL, loglL) = evalV 1 val
(resR, logR) = evalV r val
res = op resL resR
log = [n ++ " " ++ show resL ++

non

++ show resR ++ " -> " ++ show res]

1B016: Cviceni 09 jaro 2023 14 / 30



Monada pisare

m existuje monada Writer w:

newtype Writer w a = Writer {runWriter :: (a, w)}

automaticky kombinuje vedlejsi vystup typu w vypoclti s vysledky typu a

do vedlejsiho vystupu se dd zapsat pomoci funkce tell :: w -> Writer w ()
nem(ze Cist z vystupu predchozich vypoctd; jen z podvypocti

typické pouziti: logy

hledejte v modulu Control.Monad.Writer baliku mtl
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Monada pisare

evalV' :: Expr -> Valuation -> Writer [String] Int
evalV' (Var v) val = tell ["var "++v] >> pure (M.findWithDefault @ v val)
evalV' (Const n) _ = tell ["const " ++ show n] >> return n

evalvV' (Add 1 r) val
evalV' (Sub 1 r) val
evalvV' (Mul 1 r) val

evalOpV' (+) "add” 1 r val
evalOpV' (=) "sub” 1 r val
evalOpV' (*) "mul” 1 r val

evalOpV' :: (Int -> Int -> Int) -> String -> Expr -> Expr -> Valuation ->
« Writer [String] Int
evalOpV' op n 1 r val = do
resL <- evalV' 1 val
resR <- evalV' r val
let res = op resL resR
tell [n ++ " " ++ show resL ++ " " ++ show resR ++ " -> " ++ show res]
return res
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Modul Control.Monad.Writer

Funkce pro praci s Writer monadou:

m tell :: w -> Writer w ()
pouze zapise ,,do logu*

m listen :: Writer w a -> Writer w (a, w)
zachyti (i zapiSe) ,log" zadaného vypoctu

m censor :: (w ->w) -> Writer w a -> Writer w a
pred zapisem zméni ,log" zadaného vypoctu.

m vSe hledejte v modulu Control.Monad.Writer baliku mtl

m striktni (nelind) verse: Control.Monad.Writer.Strict
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Monada ctenare

i
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Dvojice jako aplikativni funktor

m ((,) w) je typovy konstruktor pro dvojice s prvni slozkou typu w
m ((,) w) je funktor:
fmap :: (@ => b) -> (w, a) -> (w, b)
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Dvojice jako aplikativni funktor

m ((,) w) je typovy konstruktor pro dvojice s prvni slozkou typu w
m ((,) w) je funktor:

fmap :: (@ => b) -> (w, a) -> (w, b)

fmap f (w, x) = (w, f x)
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Dvojice jako aplikativni funktor

m ((,) w) je typovy konstruktor pro dvojice s prvni slozkou typu w
m ((,) w) je funktor:

fmap :: (@ => b) -> (w, a) -> (w, b)

fmap f (w, x) = (w, f x)
m je ((,) w) aplikativni funktor?

pure :: a —> (w, a)

pure x =

<x> it (w, a ->b) -> (w, a) -> (w, b)
w1, f) <> (w2, x) =
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Dvojice jako aplikativni funktor

m ((,) w) je typovy konstruktor pro dvojice s prvni slozkou typu w
m ((,) w) je funktor:

fmap :: (@ => b) -> (w, a) -> (w, b)

fmap f (w, x) = (w, f x)
m je ((,) w) aplikativni funktor?

pure :: a -> (w, a)

pure x = ( :?2?: , x)

— musime umét zblhdarma vyrobit hodnotu typu w
<x> 0 (w, a->b) > (w, a) -> (w, b)
w1, f) <> (w2, x) =
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Dvojice jako aplikativni funktor

m ((,) w) je typovy konstruktor pro dvojice s prvni slozkou typu w
m ((,) w) je funktor:
fmap :: (@ => b) -> (w, a) -> (w, b)
fmap f (w, x) = (w, f x)
m je ((,) w) aplikativni funktor?
pure :: a —> (w, a)
pure x = ( :?2?: , x)
— musime umét zblhdarma vyrobit hodnotu typu w
<x> 0 (w, a->b) > (w, a) -> (w, b)
(wl, f) <x> (w2, x) = ( :22?2?2: |, f x)
— musime umét hodnoty typu w kombinovat
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Dvojice jako aplikativni funktor

m ((,) w) je typovy konstruktor pro dvojice s prvni slozkou typu w
m ((,) w) je funktor:
fmap :: (@ => b) -> (w, a) -> (w, b)
fmap f (w, x) = (w, f x)
m je ((,) w) aplikativni funktor?
pure :: a —> (w, a)
pure x = ( :?2?: , x)
— musime umét zblhdarma vyrobit hodnotu typu w
<x> 0 (w, a->b) > (w, a) -> (w, b)
(wl, f) <x> (w2, x) = ( :22?2?2: |, f x)
— musime umét hodnoty typu w kombinovat
— necht je typ w monoidem!
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Dvojice jako aplikativni funktor

m ((,) w) je typovy konstruktor pro dvojice s prvni slozkou typu w
m ((,) w) je funktor:
fmap :: (@ => b) -> (w, a) -> (w, b)
fmap f (w, x) = (w, f x)
m je ((,) w) aplikativni funktor?
pure :: Monoid w => a -> (w, a)
pure x = (mempty, x)
— musime umét zblhdarma vyrobit hodnotu typu w
<x> :: Monoid w => (w, a -> b) -> (w, a) > (w, b)
wl, f) <> (w2, x) = (wl <> w2, f x)
— musime umét hodnoty typu w kombinovat
— necht je typ w monoidem!
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Dvojice jako aplikativni funktor

m ((,) w) je typovy konstruktor pro dvojice s prvni slozkou typu w
m ((,) w) je funktor:
fmap :: (@ => b) -> (w, a) -> (w, b)
fmap f (w, x) = (w, f x)
m je ((,) w) aplikativni funktor?
pure :: Monoid w => a -> (w, a)
pure x = (mempty, x)
— musime umét zblhdarma vyrobit hodnotu typu w
<x> :: Monoid w => (w, a -> b) -> (w, a) > (w, b)
wl, f) <> (w2, x) = (wl <> w2, f x)
— musime umét hodnoty typu w kombinovat

— necht je typ w monoidem!
% pro¢ nestadi libovolny typ s nuldrni a binarni operaci?
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Monéada pisare podruhé

instance Monoid w => Monad ((,) w) where
G>=) v ... => (w, a) => (a => (w, b)) => (w, b)
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Monéada pisare podruhé

instance Monoid w => Monad ((,) w) where
G>=) v ... => (w, a) => (a => (w, b)) => (w, b)
(wl, x) >>=f = let (W2, y) = f x in (Wl <> w2, y)
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Monéada pisare podruhé

instance Monoid w => Monad ((,) w) where
G>=) v ... => (w, a) => (a => (w, b)) => (w, b)
(wl, x) >>=f = let (W2, y) = f x in (Wl <> w2, y)

m Funkce tell, listen, censor jde pouZit na obé implementace (Writer w, (,) w)

m Obé implementace jsou instance typové tf¥idy MonadWriter
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Monada stavu (State)
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s

Omezeni Ctenarl a pisari

m Reader r neumfi ménit kontext navazujicim vypoctim

m pres local umi ménit kontext vnofenych vypocti
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s

Omezeni Ctenarl a pisari

m Reader r neumfi ménit kontext navazujicim vypoctim

m pres local umi ménit kontext vnofenych vypocti

m Writer w neumi Cist vystupy predchozich vypocti

s

m pres listen umi Cist vystupy vnorenych vypoctl
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s

Omezeni Ctenarl a pisari

Reader r neumi ménit kontext navazujicim vypoctim

pres local umi ménit kontext vnorenych vypoctl

.
I

Writer w neum

Cist vystupy predchozich vypocti

s

pres listen umi Cist vystupy vnorenych vypocti

obcas bychom chtéli sdilet napfi¢ vypocCty ménici se informaci

1B016: Cviceni 09 jaro 2023 22 /30



s

Omezeni Ctenarl a pisari

m Reader r neumfi ménit kontext navazujicim vypoctim
m pres local umi ménit kontext vnofenych vypocti
i

m Writer w neumi Cist vystupy predchozich vypocti

s

m pres listen umi Cist vystupy vnorenych vypoctl

m obcas bychom chtéli sdilet napti¢ vypolty ménici se informaci
m priklad: pfi prohledavani grafu je potfeba udrzovat mnozinu navstivenych vrcholi

m priklad: generator pseudondhodnych ¢isel si udrzuje sémé (seed), které se po
kazdém vygenerovaném cCisle zméni
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Monada State s

newtype State s a = State {runState :: s -> (a, s)}

m funkce Ctouci stav typu s a vracejici hodnotu typu a a zménény stav
m v modulu Control.Monad.State (p¥ip. .Strict®) z mtl
m Co znamenaji typy a -> State s b, b -> State s ¢

m Jak se skladaji takové funkce?

3pozor, striktni je pouze sekvencovani, nikoli operace se stavem
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Monada State s

newtype State s a = State {runState :: s -> (a, s)}

m funkce Ctouci stav typu s a vracejici hodnotu typu a a zménény stav
m v modulu Control.Monad.State (p¥ip. .Strict®) z mtl
m Co znamenaji typy a -> State s b, b -> State s ¢

m Jak se skladaji takové funkce?
Vysledny stav prvni se preda jako inicialni stav druhé.

3pozor, striktni je pouze sekvencovani, nikoli operace se stavem
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Monada State s

newtype State s a = State {runState :: s -> (a, s)}

funkce Ctouci stav typu s a vracejici hodnotu typu a a zménény stav

[
m v modulu Control.Monad.State (p¥ip. .Strict®) z mtl
m Co znamenaji typy a -> State s b, b -> State s ¢

u

Jak se skladaji takové funkce?
Vysledny stav prvni se preda jako inicialni stav druhé.

Instance Functor, Applicative a Monad jsou ponechany ¢tendfi jako cviceni.

3pozor, striktni je pouze sekvencovani, nikoli operace se stavem
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Funkce pro praci se stavem

m get :: State s s precte stav
m gets :: (s -> a) -> State s a Cteni pres , getter”
m put :: s -> State s () zapise novy stav
m modify :: (s -> s) -> State s () zméni stav
m modify' :: (s -> s) -> State s () zméni stav striktné
m evalState :: State s a -> s -> a zahodi konc. stav

% balik lens nabizi funkce/operatory pro pFistup ke stavu (napf. vinovka v
operatorech nahrazena rovnitkem)
priklad: hra Pong napsana pomoci State a lens
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https://github.com/ekmett/lens/blob/master/examples/Pong.hs

Funkce pro praci se stavem

Funkce get, put, modify, atd. jsou ve skuteCnosti obecnéjsi a jsou poskytované
typovou tfidou MonadState, jejiz je State instance.

Divody a dalsi instance MonadState se dozvite v priStich prednaskach.
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Priklad: priichod grafem

dfs' :: Vertex -> [Edge] -> State (Set Vertex) [Vertex]
dfs' v edges = do
modify' (Set.insert v)
let succs = snd <$> filter ((== v).fst) edges
next <- forM succs $ \s -> do
visited <- get
if s “elem” visited then return [] else dfs' s edges
return $ v : concat next

dfs :: Vertex -> [Edge] -> [Vertex]
dfs v es = evalState (dfs' v es) Set.empty
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Samostatné programovani
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Monada ¢tenére: funkce local

Uvazte rozsiteni jazyka aritmetickych vyrazi o lokalni definice, tj. let x = val in
expr konstrukci. Tedy méjme datovy typ
data Expr = Var String | Const Int

| Add Expr Expr | Sub Expr Expr | Mul Expr Expr

| LetIn String Int Expr -- variable, value, expr

deriving (Show, Eq)

Rozsitte evaluacni funkci eval, ktera pouzivala monadu Reader, tak, aby nové funkce
eval podporovala lokalni definice. Zkuste pouzit funkci local.

> eval (LetIn "y” 42 (Var "x" “Add™ Var "y")) $ M.fromList [("x", 2)]
44
> eval (Add (LetIn "y"” 42 (Var "x" “Add™ Var "y")) (Var "y")) $ M.fromList

[Cn, 23, ¢y, 1]
54
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Monéada pisare: hledani ve stromé

Méjme klasické definice binarnich strom( a stromi libovolné arity:

data BinTree a = BinNode a (BinTree a) (BinTree a)
| Empty deriving (Show, Eq)
data RoseTree a = RoseNode a [RoseTree a] deriving (Show, Eq)

Implementujte funkci

containsBin :: Eq a => a -> BinTree a -> Writer [a] Bool takovou, ze
containsBin v t rozhodne, jestli strom t obsahuje hodnotu v, a jako vystup pisare
vrati seznam hodnot vsech vrcholi, které pri hledani prosla.

Chtéli bychom funkci upravit tak, aby nevracela vrcholy, které prosla, ale jen jejich
pocet. Co vSechno je potfeba upravit? (Hint: Zkuste najit vhodny monoid.)

Implementujte obdobnou funkci

containsRose :: Eq a => a -> RoseTree a -> Writer [a] Bool pro stromy
libovolné arity.
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Monada State: Cislovani vrchold stromu

Pomoci monady State napiste funkci

addIndices :: BinTree a -> BinTree (Integer, a), kterd kazdému uzlu prifadi
unikatni Cislo. Na poradi nezalezi.

Také mizete zkusit napsat obecnéjsi variantu typu

Enum i => BinTree a -> i -> BinTree (i, a), ktera koreni priradi dany index a
dal$im uzldm postupné nasledniky.

Poté napiste analogickou funkci
addIndicesRose :: RoseTree a -> RoseTree (Integer, a) pro stromy libovolné
arity.
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