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Haskelli FRP teegi uurimine: Reactive-banana
Liihikokkuvéte:

Kéesolevas 10put6os tutvustatakse funktsionaalset reaktiivset programmeerimist, reactive-
banana teeki ning selgitatakse nelja naidisprogrammi. Nende néidisprogrammidega néi-
datakse reactive-banana teegi koige tdhtsamaid funktsioone, samuti mitmeid viise

stindmuste ja kditumiste kasutamiseks ja kombineerimiseks.

Loput6d pdhjal saab lugeja anda hinnangu, kui kasutajasdbralik ja kasulik on FRP teek
reactive-banana.
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Research of Haskell’s FRP library: Reactive-banana

Abstract: This Bachelor’s thesis explains functional reactive programming, reactive-
banana library and four different example programs. Reactive-banana library’s most im-

portant functions, events and behaviours are shown and combined in example programs.

The reader of this Bachelor’s thesis can evaluate user-friendliness and usefulness of FRP

library called reactive-banana.
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1. Sissejuhatus

Aastal 1997 avalikustati autorite Conal Elliott’i ja Paul Hudak’u poolt Functional Reactive
Animation [1] ehk FRAN, mis oli autorite sonul moeldud interaktiivsete animatsioonide
tegemiseks, kuigi kirjeldatud abstraktsioon oli palju iildisemalt kasutatav. FRAN-ist on

edasi arenenud funktsionaalne reaktiivne programmeerimine.

Stephen Blackheath’i ja Anthony Jones’i raamatus [2] on vilja toodud, et suurte
programmide arendamisel tuleb tihti ette olukordi, kus iihel hetkel sujub arendus hésti,
kuid jargmisel hetkel on arendus jdidnud seisma ning iga jirgmine arenduse samm votab
oodatust rohkem aega. Selline olukord vdib tekkida liiga keeruka koodi tottu, mis
tintipeale tekib kasutajaliidese pohiste programmide arendamisel. Keeruka koodiga
tekkivaid probleeme saab viltida mitmel viisil ning iiheks viisiks on funktsionaalse
reaktiivse programmeerimise ehk FRP rakendamine juba projekti algfaasides.
Funktsionaalne reaktiivne programmeerimine teeb koodi paremini loetavamaks, mis

omakorda teeb hooldamise ja arendamise kiiremaks ning lihtsamaks.

Kéesolev 10put66 uurib funktsionaalse reaktiivse programmeerimise teeki nimega

reactive-banana [3], mille autoriks on Heinrich Apfelmus.

Loputod eesmérgiks on anda lugejale ilevaade funktsionaalsest reaktiivsest
programmeerimisest, tutvustada reactive-banana teegi kdige olulisemaid vdimalusi nii
ndidisprogrammide kui ka teksti abil. Loputod pohjal saab lugeja anda hinnangu kui

kasutajasobralik ja kasulik on FRP peale kahekiimne aastast teooria arendamist.

Loputod esimene peatiikk on sissejuhatus. Teine peatiikk tutvustab FRP-d, siindmusi ja
kaitumisi. Kolmas peatiikk tutvustab reactive-banana teeki ja selgitab nelja
ndidisprogrammi. Neljas peatiilkk on kokkuvote 15putddst. Viies peatiikk sisaldab
kasutatud materjale. Kuues peatiikk ehk lisad sisaldavad nelja ndidisprogrammi koodi ning

litsentsi.



2. Funktsionaalse reaktiivse programmeerimise tutvustus

Jargnevas peatiikis tutvustatakse funktsionaalset reaktiivset programmeerimist, stindmusi

ja kéitumisi.
2.1 Funktsionaalse reaktiivse programmeerimise iilevaade

Alljargnev alampeatiikk on refereeritud Stephen Blackheath’i ja Anthony Jones’i raa-
matust [2], kus selgitatakse, et mida suurem on projekt, seda keerulisem on seda hallata.
Selline probleem tekib liiga keeruka koodi tottu, mida saab dra hoida kasutades

funktsionaalset reaktiivset programmeerimist.

Funktsionaalset reaktiivset programmeerimist ehk FRP-d, mis tuleb lihtsa teegina, on
kerge juba olemasoleva projekti kiilge ithendada. FRP osa projektis v3ib olla viga viike,

kuid ka terve projekt voib koosneda FRP-st.

Funktsionaalne programmeerimine on programmeerimisstiil, kus ei ole muutujaid ja koik
tegevused toimuvad funktsioonidega [2,4]. Funktsionaalses programmeerimises Kirjel-

datakse iga sisendi jaoks véljundit ning kuna puuduvad muutujad, ei saa teha kuulareid.

Reaktiivne programmeerimine tdhendab, et programm on siindmustepdhine ja reageerib
sisenditele [2,5]. Naiteks kuularitega programmeerimine, kus kuular jdlgib nupuga seotud

tegevusi ja nupuvajutuse korral reageerib sellele.

Funktsionaalne reaktiivne programmeerimine ehk FRP koosneb funktsionaalsest ja
reaktiivsest programmeerimisest, tdpsemalt on FRP nende kombineerimine. Funksionaalse

programmeerimise, reaktiivse programmeerimise ja FRP soltuvust iseloomustab joonis 1.

Joonis 1. FRP on FP ja RP alamhulk [2].

Funktsionaalne reaktiivne programmeerimine pakub elegantset viisi interaktiivsete
programmide loomiseks, seejuures vélditakse segast koodi, mis tihtipeale tekib

kasutajaliideste programmeerimisel. Lisaks koodi puhtamaks tegemisele, on kood ka



lihtsalt hooldatav ning loetav. FRP on hea lahendus kuularite (ingl. k. listener) ja
tagasikutsetega (ingl. k. callback) tekkivate probleemide lahendamiseks. Enamlevinud
kuularite ja tagasikutsete probleemideks on ootamatu jarjekord, mérkamata jadnud

stindmuste toimumine, lekkivad tagasikutsed ja tahtmatu rekursiooni esinemine.

Funktsionaalse reaktiivse programmeerimise olemus peitub kéitumises, mille pohjustab
ajakulg. FRP integreerib aja, aja muutumise ja siindmused funktsionaalseks prog-
rammeerimiseks [6]. See vdimaldab teha graafilisi kasutajaliideseid, animatsioone,

roboteid jms.

FRP on ajas muutuva véartuse Kirjeldamine teatud ajahetkel, mida voib kirjeldada ka kui
reaktsiooni programmi sisenditele [7]. Naiteks funktsioon, mille algvéartus on 0 ning iga
nupuvajutuse korral liidetakse vadrtusele arv 1. Sisendiks oleks nupuvajutus ning

reaktsiooniks arvu 1 liitmine viirtusele.

Lisaks on Stephen Blackheath ja Anthony Jones [2] veel Kirjutanud, et FRP sunnib
programmeerijat teisiti motlema. Programmi tuleks vaadata kui ,,mis see on, mitte ,,mida
see teeb®. FRP ei kasuta muutuvate vaartustega muutujaid, vaid Kirjeldab programmi ajas

muutuvate funktsioonidega ehk Behavior’itega [7].

FRP kasutab kahte pohilist andmetiiiipi: védrtusi, mis muutuvad ajas, ehk Behavior’e ning

stindmuste vooge ehk Event’e [3].

2.2 Event ehk siindmus

Alljargnev alampeatiikk tugineb artiklitele [3,8], kus selgitatakse, et Event a viljendab
mitmete siindmuste toimumist 14bi aja. Event a ei tdhenda kunagi iihte kindlat siindmust,
vaid alati siindmuste voogu. Andmetiilip ,,Event a* tdhistab slindmuste voo tiilipi, mille

véartused on tiilibist a. Néiteks sone tiilipi stindmuste tiiiibiks on ,,Event String*.

Event on defineeritud jargnevalt: type Event a = [(Time,a)]. Liihidalt 6eldes on tegemist
listiga, mis sisaldab paare (Time, a), kus paari esimene komponent tdhistab siindmuse
toimumise aega ja teine komponent siindmuse véértust. Igat paari kutsutakse siindmuse
toimumiseks (ingl. k. event occurrence). Uhes siindmuse voos ei saa samal ajal toimuda

kahte sindmust.

Stindmuseks vdib olla kursoriga programmi nupule vajutus. Sellise stindmuse puhul ei ole

tahtis siindmuse véaartus, vaid oluline on see, et siindmus on toimunud. Stindmuse tiiiibiks



on ,,Event (). Joonisel 2 on ndha, kuidas aja méddudes toimuvad siindmused, sealjuures

sundmuste vaartused on samad.

Vaartus 1
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Joonis 2. Nupuvajutuste voog

Siindmuseks vdib olla ka klaviatuuri klahvivajutus. Uldiselt selliste siindmuste puhul on

véartus tdhtis, kuna on vaja teada, mis nupule vajutati. Siindmuse tiitibiks on ,,Event

Char®. Joonisel 3 on nidha, kuidas aja moodudes toimuvad erinevate véirtustega

sundmused.
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Joonis 3. Klaviatuuri klahvivajutuste voog

Stiindmused vodivad olla ka keerulisemad kui klaviatuuri klahvivajutus, niiteks sekundite

moodumine. Sekund on siindmus ja sekundid kokku moodustavad siindmuste voo.

Stindmuse tiilibiks on ,,Event Int“. Joonisel 4 on kujutatud sekundite védartused soltuvalt

ajast.



vaartus
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Joonis 4. Sekundite voog

2.3 Behavior ehk kaitumine

Jargnev 101k on refereeritud artiklitest [3,8], kus selgitatakse, et Behavior a on véartus, mis
muutub ajas, kuid igal ajahetkel omab véirtust. Andmetiitip ,,Behavior a“ tdhendab

kaitumist, mille vaartused on tiilibist a.

Naiteks voib kditumine reageerida nupuvajutusele. Antud néite kéditumise algvaartus on 0
ja iga siindmuse ehk nupuvajutuse korral liidetakse védrtusele arv 1. Esimesel ajaiihikul
vajutatakse nuppu lihe korra ning kditumise véidrtus muutub iiheks. Teisel ajaiihikul
vajutatakse nuppu veel iihe korra ning seetdttu liidetakse kditumise véartusele arv 1, seega
on kaditumise vairtus kaks. Kuna kolmandal ajaiihikul ei vajutata nuppu, siis kditumise

védrtus jaab samaks, mis teisel ajatihikul. Antud néidet iseloomustab joonis 5.
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Joonis 5. Nupuvajutuse kditumine



Kaéitumine voib olla ka hiire siindmuse pohjal, néiteks hiire liigutamine. Hiire liigutamine
toob kaasa véidrtuse muutumise. Joonisel 6 on nidha, et esimesel kolmel ajaiihikul
liigutatakse hiirt ning jérgnevatel ajaiihikutel hiirt ei liigutada, seega kéitumise véértus ei

muutu.

-

Vaartus 4

L.
-

Aeq
Joonis 6. Kursori liitkumise kditumine

Viga sageli kasutatakse ka kditumisi, mis reageerivad tekstivdljale sisestatud sonele.
Niiteks voib kditumine reageerida tekstivdljale sisestatud arvule, olenevalt sellest, kas
sisestatud arv on paaris voOi paaritu arv. Kuna algvéartuseks on arv 1, siis kditumise vaartus
on ,Paaritu®. Ajahetkel 1 sisestakse tekstivdljale arv 4, selle tottu kditumise véartuseks
saab ,,Paaris“. Ajahetkel 2 sisestatakse tekstivdljale arv 3, seega kditumise vdédrtus muutub
,Paaritu“-ks ning kuna tekstivdlja enam ei muudeta, siis kditumise véirtus jadb kuni

programmi t60 18puni ,,Paaritu®. Sellist kditumist iseloomustab joonis 7.
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Joonis 7. Tekstivéljale sisestatud arvude kditumine



3. Reactive-banana

Jargnevas peatiikis tutvustatakse reactive-banana teeki ja selgitatakse nelja naidispro-

grammi.

3.1 Reactive-banana tutvustus

Reactive-banana [3] on funktsionaalse reaktiivse programmeerimise teek, mille autoriks
on Heinrich Apfelmus. Reactive-banana avalikustati esmakordselt 2011. aasta martsis,
viimane versioon 1.1.0.0 aga 2016. aasta jaanuaris. Kokku on avalikustatud 11 reactive-
banana versiooni. Inimestele, kes esmakordselt puutuvad kokku reactive-banana teegiga,

on abiks mitmed avalikud naidisprogrammid [9], mis aitavad alustada teegi kasutamist.

Teegi autori sonul [7,10] on reactive-banana loodud kasutamaks koos teiste teekidega.

Niiteks sobib reactive-banana hésti kokku siindmusepdhiste kasutajaliideste raamistikega.

Moistmaks reactive-banana’t, tuleb aru saada FRP olemusest. FRP tuumaks on tiitip Event
ehk stindmus, Behavior ehk kiitumine ning mitmed viisid nende kahe tiiiibi

kombineerimiseks [3].

Funktsionaalset reaktiivset programmeerimist seletavas artiklis [8] selgitatakse, et
sindmuste voogudega saab teha kolme pdhilist tegevust: muuta siindmusi voogudes,
filtreerida siindmusi ning kombineerida siindmuste vooge. Siindmused ja kiitumised
asuvad siindmuste vorgustikus (ingl. k. event network) ning véljaspool vorgustikku ei ole

neid voimalik kasutada.

Naidisprogrammides protseduuride loomisel kasutatakse do siintaksit, mis on loodud
monaadilise arvutamise intuitiivsemaks tegemiseks [4]. Do siintaksiga saab luua 10 tiiiipi
lausete ploki, kus lauseid tdidetakse iiksteise jarel. Allolev koodijupp triikib vilja ,,a” ning
seejarel ,,b”.

do putStrLn "a"
putStrLn "b"

Lisaks kasutatakse ka <- siintaksit, mis voimaldab véartuste salvestamist muutujatesse [4].
Allolev koodijupp loeb funktsiooni getLine :: 10 String abil terminalist kasutaja poolt sis-
estatud teksti, salvestab teksti muutujasse x :: String ning triikib selle vélja funktsiooni

putStrLn :: String -> 10 String abil.

10



do x <- getlLine

putStrLn x

Reactive-banana funktsioonide tiilibid ja selgitused on vdetud API-st [3]. Naiiteks
funktsiooniga stepper :: monadMoment m => a -> Event a -> m (Behavior a)on
stindmusi voimalik teisendada kaitumisteks. Rakendades seda funktsiooni Klaviatuuri

klahvivajutuse siindmusele saadakse kditumine, mis véljendab viimast klahvivajutust.

Antud néites on funktsiooni stepper esimeseks argumendiks kditumise k algvéartus ehk
tithi sone ning iga kord kui kasutaja vajutab klaviatuuri klahvi ehk toimub siindmus s,
asendatakse kéditumise véirtus vajutatud tdhe siimboliga.

k <- stepper s

3.2 Kahe arvu liitmine

Antud nédidisprogramm on tehtud avaliku ndite ,,Arithmetic.hs* [9] pohjal. Programmi
eesmirgiks on kahe sisestatud arvu liitmine ning summa véljastamine. Naidisprogrammi

kood asub lisades (Lisa 1). Joonisel 8 on ndidatud antud néidisprogrammi kasutajaliides.

0 Kahe arvu liitmine - B

3 + |4 =7

Joonis 8. Naidisprogrammi 1 kasutajaliides

Alustuseks loome meetodi gui, mille tiitibiks on 10 ().
gui :: IO ()

Meetod gui algab aknaraami loomisega, mille nimeks on f ning tekstiks on ,,Kahe arvu
liitmine®. Kuna programmi eesmirk on kahe sisestatud arvu liitmine ning nende summa
véljastamine, on vaja kahte sisestusvilja ja lihte staatilist tekstivdlja. Nende muutuja-
nimedeks on vastavalt inputl, input2 ja output.

Sisestusviljade loomiseks kasutatakse entry funktsiooni, mis votab sisse kaks argumenti.
Esimeseks argumendiks on aknaraam f ja teiseks argumendiks on list, mis sisaldab

tekstivélja andmeid, nditeks teksti.

11



Staatilise tekstivdlja loomisel kasutatakse funktsiooni staticText, mis vdtab sarnaselt

sisestusviljale kaks argumenti.

gui = do

f <- frame [text := "Kahe arvu liitmine"]

inputl <- entry f []

input2 <- entry f []

output <- staticText f []
Aknaraami f elementide paigutamiseks kasutatakse funktsiooni set. Aknaraamistikule
paigutatakse elemendid inputl, input2, output ning sildid ,, +“ ja,,="[9].

set £ [layout := margin 10 $ row 10

[widget inputl, label "+", widget input2

, label "=", minsize (sz 40 20) $ widget output]]
Sindmuste ja  kiitumiste loomiseks luuakse siindmuste vOrgustik, nimega
networkDescription, mille tiitip on MomentlO (). MomentlO on monaad, kus saab teha
sisend-viljund operatsioone nagu 10 monaadis, kuid lisaks saab kasutada siindmuste
vorgustike loomise funktsioone.

let networkDescription :: MomentIO ()
networkDescription = do

Seejarel luuakse muutujad binputl ja binput2, mis saavad oma véirtused funktsiooni
behaviorText abil [9]. BehaviorText on funktsioon, mille argumentideks on tekstivili ehk
eelnevalt mainitud inputl voi input2 ning algvaértus ehk antud ndite puhul tiihi sone.
Tagastustiitip on MomentlO (Behavior String).

binputl <- behaviorText inputl
binput2 <- behaviorText input2

Selles néites on kaks sisendit binputl :: Behavior String ja binput2 :: Behavior String, mis
voimalusel teisendatakse numbrilisele kujule. Selleks kasutatakse puhast funktsiooni
readNumber [9]. ReadNumber viartuseks on tiihja listi puhul Nothing ning tdisarvulise
sisendi puhul Just a, kus a tahistab arvu.

let
readNumber :: String -> Maybe Int
readNumber s = listToMaybe [x | (x,"") <- reads s]

Operaator <$> on infix siinoniiiim funktsioonile fmap :: (a -> b) -> Behavior a ->
Behavior b, mis tuleneb tiiiibiklassist Functor. Nimelt votab funktsioon fmap sisse kaks
argumenti — esimeseks argumendiks on funktsioon, mis omakorda saab sisse a tiiiipi

12



védrtuse ning tagastab b tiilipi véartuse, ning teiseks argumendiks Behavior a.
Tagastatakse Behavior b, mis on saadud Behavior a’st, millele on rakendatud funktsiooni
(a->Dh).

Jargmisena luuakse kditumised bmayintl ja bmayint2, mille tiiipideks on Behavior
(Maybe Int). Kaitumiste eesmarkideks on sisestusviljale sisestatud arvu teisendamine
numbrilisele kujule. Selleks kasutatakse iileval mainitud funktsiooni readNumber ja fmap.

bmayintl,bmayint2 :: Behavior (Maybe Int)
bmayintl = readNumber <$> binputl
bmayint2 = readNumber <$> binput2

Kahe arvu liitmiseks kasutatakse puhast funktsiooni addNumber :: Maybe Int -> Maybe
Int -> Maybe Int, mis kahe tdisarvulise sisendi korral tagastab nende summa, vastasel
korral Nothing.

addNumber :: Maybe Int -> Maybe Int -> Maybe Int
addNumber (Just a) (Just b) = Just (a+b)
addNumber _ _ = Nothing

Jargmiseks luuakse kditumine, mille nimeks on bsum ning tiitibiks Behavior (Maybe Int).
Kombinaator <*> :: Behavior (a -> b) -> Behavior a -> Behavior b rakendab ajas
muutuvat funktsiooni ajas muutuvale véirtusele. Kombinaator <*> tuleneb tiiiibiklassist
Applicative ja seda kasutatakse tihti koos operaatoriga <$>.

Kaitumine bsum kasutab {tileval mainitud funktsioone addNumber ja fmap ning
kombinaatorit <*>, mille abil liidetakse sisendvaljadele sisestatud tdisarvulised arvud.

bsum :: Behavior (Maybe Int)
bsum = addNumber <$> bmayintl <*> bmayint2

Kuna arvude summa on Maybe Int tiiiipi ning summa kuvamiseks on vaja String tiiiipi,
kasutatakse funktsiooni showNumber :: Maybe Int -> String, mis Just a tiilipi sisendi
puhul saab védrtuseks show a, vastasel korral ,,-- [9].

showNumber :: Maybe Int -> String
showNumber (Just a) = show a

showNumber Nothing = "--

Kahe sisestatud arvu summa String tiitipi tegemiseks luuakse kéditumine, mille nimeks on
result. Kéditumine kasutab funktsioone showNumber ja fmap, mille abil bsum vaartused
muudetakse String tiitipi véartuseks.

result :: Behavior String
result = showNumber <$> bsum

13



Arvutatud summa tihendatakse kasutajaliidesega sink :: w -> [Prop’ w] -> MomentlO ()
funktsiooni abil, kus esimene argument on staatiline tekstivéli output ning teine argument
on list, mis sisaldab teksti, mille véartus on kditumine result.

sink output [text :== result]

Jargmisena kompileeritakse vOrgustik networkDescription ning kiivitatakse funktsiooni
actuate abil.

network <- compile networkDescription
actuate network

Viimasena loome meetodi main, mille tiitibiks on 10 (). Main meetodis kasutatakse

funktsiooni start, mis kédivitab kasutajaliidese gui.

main :: IO ()
main = start gui

3.3 Nupuvajutus

Eesmirgiks on teha programm, mis loeb mitu korda on vajutatud nuppu ning iitleb, kas
nupuvajutuste summa on paarisarv vOi paaritu arv. Naidisprogrammi kood asub lisades

(Lisa 2). Joonisel 9 on ndidatud antud naidisprogrammi kasutajaliides.

0 Nupuvajutus ==

+1 Summa: 3 "Tegemist on paaritu arvuga”

Joonis 9. Naidisprogrammi 2 kasutajaliides.

Selleks loome kodigepealt gui meetodi, mis on 10 () tiiiipi. Seejérel loome aknaraami, mille
muutujanimeks on f ja pealkirjaks ,,Nupuvajutus”. Esmalt lisame aknaraami nupu,
muutujanimega nupp ning tekstiga ,,+1”. Selleks, et kuvada nupuvajutuste summat ja
paaris vOi paaritut olekut, on loodud kaks staatistilist tekstivdlja, vastavalt muutuja-
nimedega valjund ja valjund2.

gui :: I0 ()
gui = do

14



f <- frame [text := "Nupuvajutus"]
nupp <- button f [text := "+1"]
valjund <- staticText f []

valjund2 <- staticText f []

Aknaraami f elementide paigutamiseks kasutatakse funktsiooni set. Aknaraamistikule
paigutatakse elemendid nupp, valjund, valjund?2 jasilt ,, Summa. “.

set f [layout := minsize (sz 350 40) $ margin 10 $ row 10
[widget nupp, label " Summa: ", widget valjund
, widget valjund2]]

Jargmisena luuakse siindmuste vorgustik, kus omakorda luuakse siindmused ja kditumised.
Vorgustiku loomiseks kasutatakse let ja tiitibiks méaédratakse MomentlO ().

let networkDescription :: MomentIO ()
networkDescription = do

Vorgustikku luuakse nupuvajutuse siindmus, mille nimeks on nuppE. Siindmuse loomisel
kasutatakse funktsiooni eventO :: w -> Event w (10 ()) -> MomentlO (Event ()). Antud
ndites on argumentideks nupp ehk aknaraami element ning command, mis on siindmus WX

teegis.
nuppE <- event® nupp command

Jargmiseks luuakse kditumine, mis reageerib nupuvajutusele. Eelnevalt mainitud k&itu-

mise nimeks on behaviorl ja tiitibiks Behavior Int.
(behaviorl :: Behavior Int) <- accumB @ ((+1) <$ nuppE)

Kaitumise véaartuse andmiseks kasutatakse funktsiooni accumB :: MonadMoment m => a
-> Event(a -> a) -> m (Behavior a), mis votab sisse esimese argumendina algvéirtuse,
milleks antud néites on arv 0, ning teise argumendina funktsiooni, mille tiiiibiks on Event.
Antud naidisprogrammi accumB teiseks argumendiks méératakse ((+1) <$ nuppE), mis on
stindmuste voog, kus slindmused toimuvad nuppE siindmustega samaaegselt, kuid

siindmuse vaértus on asendatud funktsiooniga (+1) ehk liidetakse vaartustele arv 1.

Tulemuseks on kditumine behaviorl, mis alustades tdisarvust 0, iga NUppE siindmuse

korral suureneb uhe vorra.

accumB @ ((+1) <$ nuppE)
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Lisaks luuakse kiitumine, nimega behavior2 ning tiiiibiga Behavior String, paaris voi
paaritu arvu oleku vaatlemiseks. Kditumise vddrtuse andmiseks kasutatakse funktsiooni
fmap :: (a -> b) -> Behavior a -> Behavior b. Antud niites funktsioon fmap, mille
stinoniilim on <$>, vitab esimese argumendina sisse funktsiooni func ja teise argumendi-

na eelnevalt mainitud behaviorl’e.

Funktsioon func votab argumendi x ning tagastab ,,Tegemist on paarisarvuga”, kui x on

paarisarv, voi ,,Tegemist on paaritu arvuga”, Kui X on paaritu arv.

behavior2 :: Behavior String
behavior2 = func <$> behavioril
where

func x = if even x
then "Tegemist on paarisarvuga"
else "Tegemist on paaritu arvuga"

Kaitumiste behaviorl ja behavior2 tulemused iihendatakse kasutajaliidesega funktsiooni
sink :: w -> [Prop’ w] -> MomentlO () abil.

Antud néites funktsiooni sink esimeseks argumendiks on staatiline véli valjund voi
valjund2, kuhu viljund kuvatakse, ning teiseks argumendiks on list, mis sisaldab teksti.
Tekst saadakse kasutades eelnevalt mainitud funktsiooni fmap :: (a -> b) -> Behavior a ->
Behavior b, mille esimeseks argumendiks on funktsioon show ja teiseks argumendiks
behaviorl voi behavior2.

sink valjund [text :== show <$> behaviorl ]
sink valjund2 [text :== show <$> behavior2 ]

Kui siindmuste vorgustik on loodud, kompileeritakse vorgustik networkDescription ning

kaivitatakse funktsiooni actuate abil.

network <- compile networkDescription
actuate network

Programmi kéivitamiseks luuakse meetod main ning kasutatakse funktsiooni start, mis

kdivitab kasutajaliidese.

main :: IO ()
main = start gui
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3.4 Kursori asukoha maaramine

Antud néidisprogramm on tehtud avaliku ndite ,,Animation.hs* [9] abil. Programmi
eesmargiks on jélgida kursori asukohta ning vastavalt kursori positsioonile muuta
kasutajaliidese taustavarvi. Naidisprogrammi kood asub lisades (Lisa 3). Joonisel 10 on

ndidatud naidisprogrammi kasutajaliides.

n | Hiire liikumine = =

Joonis 10. Naidisprogrammi 3 kasutajaliides.

Esmalt luuakse meetod gui, mis on 10 () tiiipi. Meetodisse gui lisatakse aknaraamistik f,

mille suurus ei ole muudetav.

Luuakse ka taimer t, kasutades funktsiooni timer :: Window a -> [Prop Timer] -> 10
Timer, mis saab esimeseks argumendiks aknaraamistiku f ja teises argumendis méaédratakse

intervalliks 10ms.

Lisaks luuakse paneel p, kasutades funktsiooni panel :: Window a -> [Prop (panel ())] ->

10 (Panel ()), mille pealt saab kursori asukohta teada.

gui :: IO ()
gui = do
f <- frame [ text := "Hiire liikumine", resizeable := False ]

t <- timer f [ interval := 10 ]
p <- panel f []

Aknaraami f elemendi p paigutamiseks kasutatakse funktsiooni set.

set £ [ layout := minsize (sz 300 300) $ widget p]
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Stindmuste ja kditumiste loomiseks luuakse siindmuste vorgustik networkDescription,

mille tiitibiks on MomentlO ().

let networkDescription :: MomentIO ()

Stiindmuste vorgustikku luuakse siindmused taimerE ja hiirE [9]. TaimerE saab oma
véaartuse funktsioonist event0 :: w -> Event w (IO ()) -> MomentlO (Event ()), kus
esimeseks argumendiks on taimer t ning teiseks argumendiks command, mis on siindmus
WX teegis. Tulemuseks on siindmus, mis toimub iga 10ms jérel, kuna eclnevalt mainitud

taimeri t intervall on 10ms.

HIirE saab oma véartuse funktsioonist eventl :: w -> Event w (a -> 10 ()) -> MomentlO

(Event a), kus esimeseks argumendiks on paneel p ning teiseks argumendiks mouse ehk

tegemist on hiire stindmusega. Tulemuseks on hiire stindmus, mis toimub paneelil p.
networkDescription = do

taimerE <- event® t command
hiirE <- eventl p mouse

Selleks, et kursori asukoha jdrgi muuta taustavirvi, loome funktsiooni varv :: Point ->
Color. Varv on funktsioon, mis vastavalt kursori asukohale tagastab varvi Kollane,

roheline, punane voi sinine.

Kursori x ja y asukoha méidramiseks kasutatakse funktsioone pointX :: Point -> Float ja

pointY :: Point -> Float, mis tagastavad vastavalt x ning y koordinaadi.

varv :: Point -> Color

varv x = if (pointX x > 150) && (pointY x > 150) then yellow
else if (pointX x > 150) && (pointY x < 150) then green
else if (pointX x < 150) && (pointY x > 150) then red
else blue

Kuna hiire siindmustest on tdhtis ainult liikumine, luuakse funktsioon justMotion ::
EventMouse -> Maybe Point, mis tagastab Just point ehk kursori asukoha kursori

litkumissiindmuse puhul ning tilejdanud siindmuste puhul tagastatakse Nothing [9].

justMotion :: EventMouse -> Maybe Point
justMotion (MouseMotion pt _) = Just pt
justMotion _ = Nothing
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Taustavéarvi muutmiseks luuakse kiditumine bcolor, mille tiitip on Behavior Color. Bcolor
saab oma véirtuse funktsioonist stepper :: MonadMoment m => a -> Event a -> m
(Behavior a), mille algvéartuseks on punane vérv. Siindmuste vooks on varv <$>

(filterJust (justMotion <$> hiirE)).

Igale stindmusele hiirE rakendatakse funktsiooni fmap abil varasemalt mainitud
funktsiooni justMotion. Eraldamaks ainult Just tiitipi véartusi, kasutatakse funktsiooni
filterJust :: Event (Maybe a) -> Event a. Just tiitipi vaartustele rakendatatakse funktsiooni
fmap abil funktsiooni varv, mis tagastab kursori asukohale vastava varvi.

(bcolor :: Behavior Color) <-

stepper red (varv <$> (filterJust
(justMotion <$> hiirE)))

Kuna programmi eesmirgiks oli aknaraami f taustavdarvi muutmine vastavalt kursori
asukohale, siis funktsiooni sink abil maératakse aknaraami f taustavarviks ehk bgcolor’iks

kaitumine bcolor, mis vastavalt kursori positsioonile tagastab vérvi.
sink f [bgcolor :== bcolor]

Aknaraamistiku uuendamiseks kasutatakse funktsioone reactimate :: Event (10 () ->
MomentlO () ja repaint :: w -> 10 () [9]. Funktsiooni repaint rakendatakse iga kord, kui

toimub stindmus taimerE.

reactimate $ repaint f <$ taimerE

Kompileeritakse ning kédivitatakse siindmustevorgustik.

network <- compile networkDescription
actuate network

Viimasena tehakse meetod main, mis on 10 () tiiipi. Main meetodiga kaivitatakse

kasutajaliides.

main :: IO ()
main = start gui
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3.5 Teksti vdljastamine nupuvajutusel
Programmi eesmirgiks on lugeda kasutaja poolt sisestatud tekstivéljast véirtus ning nupu-
vajutuse korral véljastada see. Naidisprogrammi kood asub lisades (Lisa 4). Joonisel 11 on

nédidatud antud naidisprogrammi kasutajaliides.

0 Tekstja nupp — o HEN

| Tekst Vajuta mind Tekst

Joonis 11. Naidisprogrammi 4 kasutajaliides

Esmalt luuakse kasutajaliides gui, mille tiitibiks on 10 (). Kasutajaliidesesse lisatakse ak-
naraamistik f, kasutajale teksti sisestamiseks sisestusvéli input, nupp but ja viljundi

kuvamiseks staatiline tekstivili output.

gui :: IO ()
gui = do
f <- frame [text := "Tekst ja nupp"]
input <- entry f []
output <- staticText f []
but <- button f [text := "Vajuta mind"]

Aknaraamistikku paigutatakse elemendid kasutades funktsiooni set. Elementideks on in-

put, but ja output.

set f [layout := margin 10 $ row 10 [widget input
, widget but, minsize (sz 70 20) $ widget output]]

Jargmisena luuakse siindmuste vorgustik networkDescription, mille tiitibiks on MomentlO
0
let networkDescription :: MomentIO ()

Stiindmuste vorgustikku lisatakse kditumine tekst ja stindmus but2.

Kaéitumine tekst saab oma véirtuse funktsioonist behaviorText, mille esimene argument on

sisestusvali input ning teine argument algvaértus ehk antud niite puhul tiihi sone.

Stindmus but2 saab véirtuse funktsioonist event0, mille esimene argument on nupp but

ning teine argument command. Tulemuseks on nupuvajutuse stindmus.
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tekst <- behaviorText input
but2 <- event@® but command

Jargmisena luuakse kditumine nimega behavior, mille tiiiibiks on Behavior String.

Operaator <@ :: Behavior b -> Event a -> Event b vitab kaks argumenti, kus esimene
argument on kditumine Behavior b ning teine argument siindmus Event a. Tulemuseks on
sindmus Event b, mis on saadust kiditumisest Behavior b siindmuse Event a toimumise

ajahetkel.

Kaitumine behavior saab oma véartuse funktsiooni stepper abil, kus esimene argument
chk algvaartus on tiihi sdone. Teine argument ehk siindmuste voog on tekst <@ but2, kus
stindmused toimuvad but2 siindmustega samaaegselt, kuid vaértus on saadud kiitumise
tekst vadrtusest but2 siindmuse toimumise ajahetkel. Kditumise behavior vaartuseks saab
sisestusvaljas olev véartus nupu but vajutuse hetkel.

(behavior :: Behavior String)
<- stepper "" (tekst <@ but2)

Programmi véljund kasutajaliidesega iihendatakse funktsiooni sink abil, mis votab esimese
argumendina staatilise tekstivdlja output ning teises argumendis miératakse tekstiks

kaitumise behavior véirtus.

sink output [text :== behavior]
Jargmisena kompileeritakse vorgustik networkDescription ja kaivitatakse see
funktsiooniga actuate.

network <- compile networkDescription
actuate network

Viimasena luuakse funktsioon main, millega kaivitatakse kasutaliides gui.

main :: IO ()
main = start gui
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4. Kokkuvote
Kéesolevas 16putdos tutvustati funktsionaalset reaktiivset programmeerimist, loodi ning

selgitati 4 naidisprogrammi.

Loputoo teises peatiikis tutvustati funktsionaalset reaktiivset programmeerimist, samuti

selgitati 3 nédidet siindmuste ja 3 ndidet kditumiste kohta.

Kolmandas peatiikis tutvustati reactive-banana teeki ja loodi neli ndidisprogrammi, mil-
lega nididati reactive-banana teegi koige tdhtsamaid funktsioone ning mitmeid viise

stindmuste ja kaitumiste kasutamiseks ning kombineerimiseks.

Esimene ndidisprogramm sisaldas kasutaja poolt sisestatud kahe arvu liitmist ning summa
véljastamist. Teine ndidisprogramm luges mitu korda on vajutatud nuppu ja véljastas
nupuvajutuste summa ning paaris voi paaritu oleku. Teine programm sisaldas nupu-
vajutuse siindmusi ja kahe kditumise kasutamist. Kolmas naidisprogramm, mis kasutas
hiire ja taimeri siindmusi ning {ihte kditumist, jélgis kursori positsiooni ning muutis
vastavalt kursori asukohale kasutajaliidese taustavérvi. Neljas ndidisprogramm, mis kasu-
tas nupuvajutuse siindmusi ja kahte kéditumist, luges kasutaja poolt sisestatud tekstivéljast

védrtuse ning nupuvajutuse korral véljastas sisestatud véartuse.
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6. Lisad

6.1 Lisa1l

Koodi saab kopeerida GitHubist -
https://github.com/tennoveber/FRP_reactive_banana/blob/master/Arvude_liitmine.hs

import Data.Maybe
import Graphics.UI.WX hiding (Event)
import Reactive.Banana

import Reactive.Banana.WX

gui :: I0 ()
gui = do
f <- frame [text := "Kahe arvu liitmine"]
inputl <- entry f []
input2 <- entry f []
output <- staticText f []

set ¥ [layout := margin 10 $ row 10

[widget inputl, label "+", widget input2
, label "=", minsize (sz 40 20) $ widget output]]

let networkDescription :: MomentIO ()
networkDescription = do
binputl <- behaviorText inputl ""

binput2 <- behaviorText input2 ""

let
readNumber :: String -> Maybe Int

readNumber s = listToMaybe [x | (x,"") <- reads s]

bmayintl,bmayint2 :: Behavior (Maybe Int)
bmayintl = readNumber <$> binputl
bmayint2 = readNumber <$> binput2

addNumber :: Maybe Int -> Maybe Int -> Maybe Int
addNumber (Just a) (Just b) = Just (a+b)

addNumber _ _ = Nothing

bsum :: Behavior (Maybe Int)
bsum = addNumber <$> bmayintl <*> bmayint2

showNumber :: Maybe Int -> String

showNumber (Just a) = show a
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showNumber Nothing = "--

result :: Behavior String

result = showNumber <$> bsum

sink output [text :== result]
network <- compile networkDescription
actuate network
main :: I0 ()

main = start gui

6.2 Lisa?2

Koodi saab kopeerida GitHubist -
https://github.com/tennoveber/FRP_reactive_banana/blob/master/Nupuvajutus.hs

{-# LANGUAGE ScopedTypeVariables #-}
import Graphics.UI.WX hiding (Event)
import Reactive.Banana

import Reactive.Banana.WX

gui :: I0 ()

gui = do
f <- frame [text := "Nupuvajutus"]
nupp <- button f [text := "+1"]

valjund <- staticText f []
valjund2 <- staticText f []

set £ [layout := minsize (sz 350 40) $ margin 10 $ row 10 [widget nupp

, label " Summa: ", widget valjund, widget valjund2]]
let networkDescription :: MomentIO ()

networkDescription = do

nuppE <- event® nupp command
(behaviorl :: Behavior Int) <- accumB © ((+1) <$ nuppE)
let
behavior2 :: Behavior String
behavior2 = func <$> behaviorl
where
func x = if even x then "Tegemist on paarisarvuga"
else "Tegemist on paaritu arvuga"
sink valjund [text :== show <$> behaviorl ]

sink valjund2 [text :== show <$> behavior2 ]

network <- compile networkDescription

actuate network
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main :: I0 ()

main = start gui

6.3 Lisa3

Koodi saab kopeerida GitHubist -
https://github.com/tennoveber/FRP_reactive_banana/blob/master/Kursori_liigutamine.hs

{-# LANGUAGE ScopedTypeVariables #-}

import Graphics.UI.WX hiding (Event)

import Reactive.Banana

import Reactive.Banana.WX

gui :: I0 ()

gui = do

"Hiire liikumine"
, resizeable := False ]

t <- timer f [ interval := 10 ]

f <- frame [ text

p <- panel f []
set £ [ layout := minsize (sz 300 300) $ widget p]

let networkDescription :: MomentIO ()
networkDescription = do
taimerE <- event® t command

hiirE <- eventl p mouse

(bcolor :: Behavior Color) <-

stepper red (varv <$> (filterJust (justMotion <$> hiirE)))

sink f [bgcolor :== bcolor]
reactimate $ repaint f <$ taimerE
network <- compile networkDescription

actuate network

main :: I0 ()

main = start gui

varv :: Point -> Color

varv x = if (pointX x > 150) && (pointY x > 150) then yellow
else if (pointX x > 150) && (pointY x < 150) then green
else if (pointX x < 150) && (pointY x > 150) then red

else blue
justMotion :: EventMouse -> Maybe Point

justMotion (MouseMotion pt _) = Just pt
justMotion _ = Nothing
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6.4 Lisa4

Koodi saab kopeerida GitHubist -
https://github.com/tennoveber/FRP_reactive_banana/blob/master/Tekst_ja_nupp.hs

{-# LANGUAGE ScopedTypeVariables #-}
import Graphics.UI.WX hiding (Event)
import Reactive.Banana

import Reactive.Banana.WX

gui :: I0 ()
gui = do
f <- frame [text := "Tekst ja nupp"]
input <- entry f []
output <- staticText f []
but <- button f [text := "Vajuta mind"]

set ¥ [layout := margin 10 $ row 10 [widget input
, widget but, minsize (sz 70 20) $ widget output]]

let networkDescription :: MomentIO ()

networkDescription = do

tekst <- behaviorText input

but2 <- event® but command

(behavior :: Behavior String)
<- stepper "" (tekst <@ but2)

sink output [text :== behavior]

network <- compile networkDescription

actuate network

main :: IO ()

main = start gui
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