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Efektisiisteemide opetamine Haskellis

Liihikokkuvote:

Kéesolevas bakalaureusetods loodi dppematerjalid Haskelli efektisiisteemide kohta. Selle t66
kédigus vaadeldi nelja erinevat efektisiisteemi (freer-simple, fused-effects, polysemy ja effet) ja
nende seast valiti iiks, mille kohta moodustati dppematerjalid. Vordluse kédigus valiti vilja
fused-effects teek ja moodustati sellest Oppematerjale. Sellega seoses radgiti efektide
kasutamisest funktsioonides ja dpetati neid kéivitama programmides. Veel ndidati uute efektide
loomist, et tekkis arusaam efektisiisteemide kasulikkusest. Oppematerjali ndidete juurde
koostati tilesanded, mille 1dbimisel tudeng peaks oskama kirjutada lihtsaid efekte kasutatavaid

meetodeid ja rakendada neid oma projektides.
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Study materials for Haskell effect systems

Abstract:

In this thesis, a study material is created for Haskell effect systems. This thesis contains analyses
of four different effect systems (freer-simple, fused-effects, polysemy and effet) where the
fused-effects package is chosen for creating study materials. Study materials include
information about how to use effects in methods and how to run those effects. One of the
essential parts of effect systems is creating new effects, and with that more profound
understanding of effect systems is developed. Study materials also contain exercises that help
along the way. With that, the student should understand how to make a simple effect and use it

in their projects.
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Sissejuhatus

Kasulikud on need programmid, mis midagi teevad ja tavaliselt selle t66 kdigus juhtuvad
mingid efektid. Isegi lithikestes programmides vdib olla mitmeid efekte, nditeks teksti
sisestamine ja véljatriikkk, juhuarvude genereerimine, andmete lugemine ja suhtlus iile vorgu.
Nende efektide haldamiseks on Haskellis voimalik kasutada lisasid, mis tdotavad
efektisiisteemi pohimdttel. Kuid nende kasutuse kohta puudub eestikeelseid materjale ja

enamus ingliskeelsed materjalid pole juba algajatele moeldud.

Kéesoleva bakalaureusetod eesmargiks on uurida erinevaid efektisiisteeme Haskellis ja iihe
efektisiisteemi pohjal teha Oppematerjale, mida saab kasutada niiteks ‘“Programmeerimis-
keelte” kursusel voOi teises aines lisamaterjalina. Antud t66s on valitud neli erinevat
efektisiisteemi ja moodustatud nendest liihikirjeldused. Nende tutvustuste kdigus vaadatakse
nende tunnusjooni ja vorreldakse neid teiste efektisiisteemidega. Selle protsessi kdigus valiti

vilja fused-effectsi teek, mille kohta moodustati [6putd6 eesmirgiks dppematerjalid.

Esimeses peatiikis tutvustatakse Tartu Ulikooli kursust “Programmeerimiskeeled”.
Kirjeldatakse selle eesmirke, aine sisu ja vaadatakse selle {ilesehitust. Teises peatiikis
kirjeldatakse funktsionaalset programmeerimist ja vaadatakse Haskelli keeles sissetoodud
monaade ning kuidas need efektisiisteemidega seotud. Selle kdigus tutvustatakse erinevaid
meetodeid monaadide kokku panemiseks. Kolmandas peatiikis on valitud neli efektisiisteemi
(freer-simple, fused-effects, polysemy, effet) ja nende pohjal tehtud kirjeldused, mis
tutvustavad nende iilesehitust ja vorreldakse neid omavahel. Neljandas peatiikis radgitakse
oppematerjalide koostamisest ja tuuakse vilja, miks fused-effectsi teek on valitud materjalide

jaoks.



1. Kursuse “Programmeerimiskeeled” kirjeldus

“Programmeerimiskeeled” (MTAT.03.006) on 6 EAP mahuline kursus. Selle aine eesmargiks
on Opetada tudengitele teisi programmeerimiskeeli, mis oleksid alternatiivid Java ja Pythoni
keeltele [1]. Peamiselt vaadatakse funktsionaalse programmeerimise paradigmat kasutades
Haskell ja Scala keeli. Selle kaudu tekib imperatiivse keele asemel teine motteviis ja avardub
arusaam teistest programmeerimiskeeltest. Laialdaselt vaadatakse funktsionaalse program-
meerimise tiitipilisi tunnuseid ja dpitakse neid kasutama enda loodud programmides. Kursuse
esimesel poolel Opetatakse Haskelli keelt, mis on puhas funktsionaalne keel ja teisel poolel
Scala keelt, mis on funktsionaalse ja imperatiivse keele segu. Iga nddalal toimub iiks loeng ja
tiks praktikum ehk kokku toimub 16 loengut ja 16 praktikumi. Antud dppematerjal oleks selle

aine lihe praktikumi pikkune.
2. Ulesande piistitus

Selle 10putdo eesmérgiks on luua dppematerjal efektisiisteemidest. Selleks, et saada aga aru,

mis need on ja mis probleeme nad lahendavad, tuleb alustada kaugemalt.
2.1 Funktsionaalne programmeerimine

Funktsionaalne programmeerimine on iiks programmeerimise paradigmadest, kus enamus asju
vaadeldakse rohkem matemaatiliste objektidena [2]. Kui imperatiivses programmeerimises
vaadatakse koodi ridu iikshaaval ja tdidetakse neid jérjest, siis funktsionaalse program-
meerimises on rohkem oluline funktsioonide omavaheline seos ja tdidetakse neid nii kuidas on
koige parem. Funktsioonid vdivad kdituda nagu andmed, kus iiks funktsioon vdib olla teise
funktsiooni argumendiks. Funktsionaalse keele iiheks peamiseks punktiks on see, et sama
sisendi korral on funktsiooni viljund alati sama. Neid nimetatakse puhtateks funktsioonideks.
Imperatiivses keeles voib sama sisendi puhul funktsioon oma vaértusi muuta ja tulemus voib
olla teine. Sellist kditumist nimetatakse korvalefektiks. Funktsionaalses keeles piititakse viltida
sellist olukorda. Veel iiheks plussiks on selle viljendusvdime ja paindlikkus igasuguste
programmide koostamiseks ning programmi suurenemisel on koodist kergem aru saada
vorreldes imperatiivse keelega. Uheks miinuseks on see, et funktsionaalne programmeerimis-
keel on oma iilesehituse tottu ressursimahukam ja vorreldes mdnede teiste keeltega aeglasem.
Uldiselt on funktsionaalne programmeerimiskeel suhteliselt halb igasuguste interaktiivsete
asjade jaoks, nditeks ekraanile triikkimine, kdvaketta pealt lugemine ja internetiga tihendamine

[2]. Selle jaoks on vaja kasutada erilisi funktsioone, mis voimaldavad teha korvalefekte. Kuigi



puhas funktsionaalne keel eeldab, et kdik toimub mingi kindla keskkonna sees ja puuduvad

korvalefektid.
2.1 Haskelli liithitutvustus

Haskell on iiks populaarsemaid programmeerimiskeeli, mis pdhineb puhtal funktsionaalsel
programmeerimisel ehk igasugused korvalefektid puuduvad [3]. Haskelli pohiline omadus on
see, et kdik andmed on tugevalt tiilibitud. Seda vdoimaldab hea tiiiibiklasside siisteem. Koikidel
objektidel on omad tiilibid ja need koik on staatiliselt tiiiibitud ehk programmi avaldise tiilibid
on kompileerimise ajaks teada ja need ei muutu. Uheks Haskelli keele iseloomujooneks on laisk
véadrtustamine ehk véértustatakse ainult need andmed, mida tegelikult vaja ldheb ja alles siis kui
neid tegelikult vaja on. See tingimus vdimaldab defineerida 16pmatud jirjendid ja nende peal
sooritada matemaatilisi operatsioone. Haskelli keeles on koodi tdiustamiseks vdimalik kasutada
erinevaid teeke (ingl library), mis toovad programmi sisse teisi funktsioone ja tiitipe. Neid

kasutades on vdoimalik oma programmi kergesti tuua sisse efektisiisteeme.
2.2 Monaaditeisendajad

Kui minna stigavamale Haskelli keskkonda ja rohkem selle 10put66 kohasemale teemale, siis
tuleks rdadkida algul monaadidest. Enamus programmid kasutavad mingit tiilipi efekte, nditeks
ekraanile trikkkimine, teksti sisestamine ja vorguga suhtlemine. Kuna need funktsioonid ei saa
kuidagi olla puhtad, siis saab nende defineerimisel kasutada monaade. Korvalefektide
sissetoomiseks on veel teisigi lahendusi, aga Haskellis otsustati lisada monaadid. Monaadid on
Haskellis iihe muutujaga tiiiibipere, mille jaoks on defineeritud erinevad meetodid [4]. Uldiselt
vOib neid vaadata nagu konteinereid, milles saab hoida mingit tiilipi andmeid ja mille peal saab
t60d teha. Monaadid on tihed peamised vahendid Haskellis, millega saab modelleerida puhaste
ja mittepuhaste arvutuste kombineerimist. Haskelli peameetodi tagastus tiitibiks on IO monaad
ja see on ainuke koht, kus voivad tekkida korvalefektid, mida puhtal funktsionaalkeelel ei tohiks
olla [3]. Tegelikult on Haskell ikkagi teoreetiliselt puhas keel ja kdrvalefektide soodustamiseks
on kasutatud kavalaid lahendusi. Néitena voib tuua funktsioon, mis peab lugema mingist
sisendist arvusid, salvestama need iihte muutajasse (mis pédrast oleks teistele programmidele
kittesaadav) ja kui arvude hulk on vdiksem kui ndutud, siis funktsioon saadab kasutajale
veateate. Haskelli siisteem tagab selle, et selline korvalefekti siisteemis saaks toimuda ja

seetdttu saab programm olla rohkem interaktiivsem.

Oppimise eesmirgil on monaade piris kasulik vaadata iikshaaval, kuid reaalelu programmides

on palju kasulikum mitmed monaadid kokku panna ja seetdttu leiutati sellised objektid nagu



monaaditesisendajad (ingl monad transformer). Monaaditeisndajad on lihtsad objektid, mis
saavad enda sees hoida monaade voi teisi monaaditeisendajad [5]. Nende vahel liikumiseks on
tavaliselt loodud lift ja return funktsioonid, kus tuleks tdhele panna, et return funktsioon pole
sama, mis tiilipiliselt esineb imperatiivses programmeerimis keeles. Haskelli keeles lisab
monaaditeisesendajad transformer teek, mis sisaldab lihtsaid tiilipilisi funktsioone monaadide
kokkupanemiseks ja veel MTL (Monad Transformer Library) teek, mis sisemiselt kasutab
transformer teeki ja lisab moningaid lihtsustusi monaadide sidumiseks ja lahendab mdningaid
probleeme, mis leidub transformer teegis [3]. Niiteks, tiheks kdige tiilipilisemaks probleemiks
on mitmekihilise monaaditeisendaja defineerimine ja selle tulemusel peab nende vahel

liilkumiseks kasutama korduvaid lift ja return operatsioone, mis voib muutuda vaga tiitituks.
2.3 MTL

Nagu ennegi juba Oeldud, siis MTL (Monad Transformer Library) [6] on iiks koige
populaarsemaid monaaditeisendajate teeke ja mille peamiseks funktsiooniks on teha lihtsamaks
tootlemine pesastatud monaaditeisendajatega ning seda teeki kasutades on voimalik veel luua

uusi monaaditeisendajaid.

Kuna MTL on mdeldud monaaditeisendajatega toGtamiseks, siis tihti on vaja tdsta iiks monaad
teiseks monaaditeisendaja tiilibiks ja selle sooritamiseks on MTL teegis olemas lift nimega
meetod (1ift :: (Monad m, MonadTrans t) =>m a -> t m a), kusargumendiks

on m a tiiltipi monaad ja see tdstetakse t tiilipi monaaditeisendajaks [6].

MTL on saanud inspiratsiooni Mark P. Jonesi uurimistdds vélja toodud monaadidest ja
sellepdrast on nende monaadide funktsioonid véiga sarnased tods esitatud monaadidega [4, 6].

MTL koosneb jargmistest klassidest:

e Control.Monad.Cont — jatkamise monaadi kasutatakse iihe funktsiooni tulemuse
edastamiseks teise funktsiooni argumentidesse. Selle tulemusel saab sooritada
keerukaid operatsioone funktsiooni kdigus.

e Control.Monad.Expect — vea tagastamiseks loodud monaad (Error monaadi
asemel).

e Control.Monad.List —jirjendi monaad kombineerib iihe jirjendi monaadi
mingi teise monaadiga.

e Control.Monad.Trans —suudab panna iithe monaadi teise sisse.

® Control.Monad.Reader — antud monaaditeisendaja saab lugeda iihise keskkonna

vaartusi ja edastada neid teisetele funktsioonidele.
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e Control.Monad.Writer —suudab véirtusi viljastada kui ka mingit vdartust
tagastada.

e Control.Monad.State —antud monaaditeisendaja suudab lugeda ja muuta oma
keskkonna seisundit.

e Control.Monad.RWS —kombineerib Reader, Writer ja State monaaditeisendajaid.

e Control.Monad.Identity —identiteedi monaad seob iihe funktsiooni

argumentide kiilge teise funktsiooni.

Uks peamine MTL teegi probleeme tuleb vilja uute monaaditeisendajate kirjutamisel, sest
kohandatud teisendajate tegemisel peab kirjutama vdga palju sarnast koodi lihtsate asjade

lisamiseks [4]. Seda nimetatakse O(n?) isendi probleemiks.

instance MonadReader r m => MonadReader r (ExceptT e m) where
ask = lift ask
local = mapExceptT . local
reader = lift . reader

instance MonadReader r m => MonadReader r (IdentityT m) where
ask = lift ask
local = mapIdentityT . local
reader = lift . reader

Joonis 1. MTL koodis MonadReader tiiiibi koostamine [7]

Eelnev kooditiikk on vilja toodud MTL enda koodist ja kus on néha, et uue MonadReader tiiiibi
loomise jaoks peab veel eraldi defineerima sidusused teiste monaadidega ning selles esinebki
O(n?) isendi probleemi. Kui oma teisendajaid mitte kirjutada, siis sarnaseid probleeme enam ei

esine, aga kood vOib minna segaseks ja ainult iihe programmi pohiseks [3].

Kuigi Dominic Orchard [8] on esile toonud, et monaadid pole viga detailsed ehk, et me saame
vaadata selle seisundit, aga sisemise siisteemi efekte pole voimalik jdlgida, ja kdige olulisemalt
monaade pole kerge lugeda ning vajavaid lisakommentaare koodis, et nendest téielikult aru
saada. Eelnev uurimus toi1 vélja, et nende vigade vastu on loodud erinevaid efektisiisteeme, mis
suuremas osas aitavad luua monaade efektisiisteemi pShiselt. Nendest puudustest vaatamata on
Figueroa [9] oma uuringus vélja toonud, et monaadid on laialdaselt kasutuses ja 30,8% Haskelli
pakettidest kasutavad MTL teeki, kdige rohkem kasutatakse sellest seisundi monaadi. Figueroa
lisab veel huvitava fakti, et teised monaadide teegid voivad olla loodud suuremas osas

uurimistoo eesmirgil ja leiab vihest kasutust reaalelu programmides.



2.4 Efektisiisteemid

Monaaditeisendajad on vdga populaarsed Haskelli siisteemides, aga eelnevaid puudusi
arvestades on nad ikkagi védga limiteeritud. Selle parandamiseks on vilja moeldud
efektisiisteemid, mille funktsioon on vdga sarnane monaaditeisendajatega. Need on loodud
selleks, et mitu monaadi kokku panna ja programm luua rohkem interaktiivsemaks.
Efektislisteemi sisemuses defineeritakse algul koik efektid dra ja pidrast saadetakse need
tikshaaval kiitlejatele (ingl handler) ja programm hakkab ootama nendelt vastuseid [10].
Vastuseks voib olla mingi tagastusvairtus voi veateade. Kui programmis pole defineeritud
mingi kindel jadrjekord nendele efektidele, siis kiitleja kdivitab need efektid esinemise
jérjekorras ja selle tottu saab efektisiisteemides efekte defineerida samuti suvaliselt. Eelnev on
veel iiks probleem algsete monaadideteisendajatega ehk kui on defineeritud State (Except) voi
Except (State), siis siisteem hakkab to6tama teistmoodi ning mingis olukorras voime saada teisi
vastuseid [3]. Veel liheks heaks asjaks on see, et efektisiisteemide pohimottel hoitakse koik
efektid mingi iihe kindla monaadi sees ja see elimineerib O(n?) isendi probleemi, mis esineb

monaaditeisendajatega.



3. Efektisiisteemide teegid

T66 tiheks tilesandeks on vaadata nelja kdige populaarsemaid efektisiisteeme ning nende seast

votta liks efektisiisteem, mida kasutada dppematerjalide koostamiseks.
3.1 freer-simple

Freer-simple on Alexis King poolt loodud efektisiisteemi teek, mis on hargmik freer-effects
teegist, mis on omakorda hargmik freer teegist. Need kdik on loodud Oleg Kiselyovi ,,Freer

Monads, More Extensible Effects* uurimisto6 pohjal olevast materjalist [11].

Freer-simple on tiks Haskelli efektide teekidest, mis teeb lihtsamaks erinevate efektide
jélgimise ja nende rakendamist siisteemidesse [11]. Selleks voib olla nditeks failisiisteemis
litkkumine, juhuslikke numbrite loomine, erandi viskamine ja globaalsete vddrtuste muutmine.
Freer-simple dokumentatsioonis tuuakse vélja, et selle peamisteks tunnusteks on tShusa
efektististeemi loomine, pShimonaadide rakendused (Error, Reader, State, Trace, Writer

monaadid) ja lihtne moodus oma efektide loomiseks [11].

Freer-simple siisteemis on defineeritud monaad nimega Ef £ r a, milles r nimega parameetris
hoitakse efektide nimekirja ja a on selle monaadi tagastustiiiibiks. Eff monaad on konteiner, kus
hoitakse koiki neid efekte ja pérast saab neid sealt likshaaval todle panna. Niiteks kui on vaja
seisundi, lugeja ja 10 efekte kasutada, siis saab meetodi tiilibiks panna: Eff ' [State
String, Reader Int, IO] Bool jaBool oleks selles definitsioonis tagastustiilibiks
[12]. Selle pohimdtte parast on freer-simple teegis lihtne monaade kokku panna ja oma efektide

loomise tdttu suureneb programmi koodi arusaadavus vorreldes tavalise monaadide kasutusega.

Koik jargnevad koodi niited on inspireeritud fused-effects dokumentatsioonis toodud néidetest
[13] ja kohandatud selliselt, et tootaks konkreetses Haskelli teegis. Sellise tulemusega on neid

pérast lihtsam vorrelda ja vaadata nende siintaktilisi erinevusi.

Freer-simple teegis saab efekte tootlevate meetodite defineerimiseks kasutada Members nimega
tiliibipiirajat (Member (eff :: Type -> Type) effs)voiDataKinds laiendit, milles
koik efektid lisatakse iihte jarjendisse [11]. Jirgnevas néites kasutatakse erinevaid meetodeid

efektide defineerimiseks.
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naidel :: Member (State String) effs => Eff effs ()
naidel = get >>= \ s -> put ("Tere, " ++ s)

naidel' :: Eff '[State String] ()
naidel' = get >>= \ s -> put ("Tere, " ++ s)

Joonis 2. Uhe efekti kasutamine freer-simple nditel

Molemad niited kasutavad sone tiiiipi seisundi monaadi ja lisavad sellele veel {ihe sone juurde.
Kui on vaja kasutada mitmeid efekte funktsioonis, siis saab need komadega eraldada, nagu on

toodud jargmises ndites.

naide2 :: Eff '[State String, Reader Int] ()
naide2 = do

i <- ask

put (replicate i '!")

Joonis 3. Mitme efekti kasutamine freer-simple nditel

Samas voib tekitada mitu erinevate tiilipidega seisundi monaadi, mis MTL teeki kasutades
polnud lihtne teha [3]. Jirgmisena tuleb need efektid toodeldada ja selleks on efektidel tavaliselt
run nimega operatsioonid. Seisundi monaadil on niiteks runState meetod (runState

forall s effs a. s -> Eff (State s ': effs) a -> Eff effs (a,

s)), millelonEff effs (a, s) tagastustiilip, kus a on tagastusvédrtus ja s 10ppvaartus.

naide3 :: [a] -> Eff '[] ((), Int)
naide3 list = runState 9 $ do

i <- get

put (i + length list)

Joonis 4. Uhe efekti kiivitamine freer-simple nditel

Eelnevas koodis on niha, et tiiiibi defineerimisel on jérjend niilid tiihi ehk koik efektid on

l1abitoodeldud. Kui on vaja mitu efekti kaivitada, siis saab run meetodid jadamisi panna.

naide4 :: Eff '[] ((), Int)

naide4 = runReader "tere" . runState 9 $ do
list <- ask
put (length (list :: String))

Joonis 5. Mitme efekti kdivitamine freer-simple nditel
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Freer-simple teegis on veel olemas run (run :: Eff '[] a -> a)jarunM (runM
Monad m => Eff '[m] a -> m a)nimelised operatsioonid, mis tdstavad efekti
monaadist vilja ja teevad sellest puhta tagastustiilibiga funktsiooni voi tdstavad selle teise

monaadi.

naide5 :: ((), Int)

naide5 = run . runReader "tere" . runState 0 $ do
list <- ask
put (length (list :: String))

naide6 :: IO ((), Int)

naide6 = runM . runReader "tere" . runState 0 $ do
list <- ask

1iftIO (putStrLn list)

put (length list)

Joonis 6. Efekti monaadist viljatostmine freer-simple nditel

Efektististeemidel on veel koodi paindlikkuse suhtes harjumus luua uusi efekte, mis tootaks
programmi sees. Jargmises néites tehakse 1dbi uue Teletype efekti loomine, mis on iiks tiitipiline

ndide efektisiisteemide selgitamisel.

data Teletype r where
Read :: Teletype String
Write :: String -> Teletype ()

makeEffect ''Teletype

Joonis 7. Teletype efekti loomine freer-simple nditel

Eelnevas koodis koostatakse uus Teletype tiilipi objekt, mis koosneb Read ja Write meetodite
konstruktoritest. Kuid loodud Teletype objekti ei saa veel efektina kasutada, sest algul on vaja
antud tiitip tthendada Eff efekti kiilge. Selleks on freer-simple teegiks olemas makeEffect
meetod, mis automaatselt genereerib operatsioonid, kus iga Teletype meetoditele pannakse send
(send :: Member eff effs => eff a -> Eff effs a) operatsioon kiilge.

Alljargnev on néide sellest, kuidas see sisemiselt vilja néeb.
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read' :: Member Teletype r => Eff r String

read' = send Read
write' :: Member Teletype r => String -> Eff r ()
write' = send . Write

Joonis 8. Teletype meetodite kisitsi defineerimine freer-simple nditel

Jargnevalt on vaja koostada sellele efektile tema kéitleja ja jdllegi on selleks mitu valikut. Kui
see efekt on juba mingis teises teegis olemas, siis saab kasutada interpretM (interpretM ::
forall eff m effs. (Monad m, LastMember m effs) => (eff ~> m) -

> Eff (eff ': effs) ~> Eff effs) meetodit jatdlgendada see teise efekti jaoks.

runTeletype :: Eff '[Teletype, IO] a -> IO a
runTeletype = runM . interpretM $ \case
Write msg -> Prelude.putStrLn msg
Read -> Prelude.getlLine

Joonis 9. Teletype meetodite loogika kirjutamine freer-simple nditel

Eelnevas koodis voetakse Prelude teegist putStrLn ja getLine operatsioonid ja {ihendatakse

need Teletype efekti kiilge.

Uheks kdige suuremaks miinuseks freer-simple teegil vorreldes teistega on selle kiirus [14].
MTL sisaldab kiill O(n?) keerukust uute teisendajate koostamisel ja free-simple kiill seda
parandab, aga tdnu sellele on see ka aeglasem tavalisest monaaditeisendajast ja ei sobi joudlust
ndudvatele rakendustele [12]. Uheks plussiks on vilja toodud, et freer-simple teeb veateated

mone vorra paremaks, kuid algajatel voib nendest olla ikkagi raske aru saada.
3.2 fused-effects

Fused-effects on Haskelli tuntumaid efektisiisteeme, mille iilesandeks on sooritada efekte
voimalikult tdhusalt. Fused-effects lisab vdimaluse algebraliste ja kdrgema jdrgu efektide

koostamiseks ning sisaldab tildkasutatavaid efekte [13].

Fused-effectsi paketid koosnevad peamiselt kahest osast: Control.Effect, mis méérab dra
efekti tiiiibi ja selle voimalusi ning Control.Carrier, mis midrab dra kandja tiiiibi (ingl
carrier type) ja kaivitab antud efekte [13]. Control.Effect pakett koosneb sarnastest
klassidest, mis on MTL teegis, kuid efekti tiiiipe on rohkem ja funktsioonid on vdimsamad.

Efekti tegemiseks on fused-effectsis loodud Has nimega tiilibipiirang [3]:

type Has eff sig m = (Members eff sig, Algebra sig m).
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Has nimelise tiiiibi signatuuris tdhistab eff mingit kindlat efekti, sig efektide jarjendid ja m
kindlat monaadi. Muutuja m on nagu konteiner, mis hoiab endas sig jarjendit. Programmi

kéivitamisel peaksid kdik need efektid olema &ra sooritatud.

Nagu eelnevalt deldi, siis jargmised ndited on kasutuses fused-effectsi dokumentatsioonis [13]

ning need on sarnased eelmiste ndidetega, aga kasutades fused-effectsi siintaksit.

naidel :: Has (State String) sig m =>m ()
naidel = get >>= \ s -> put ("Tere, " ++ s)

Joonis 10. Uhe efekti kasutamine fused-effects nditel

Eelnevas ndites Has (State String) sig m nduab, et m monaad koosneks seisundi

monaadist. Sellise koodi néite kompileerimiseks on vaja algusesse veel kirjutada

import Control.Carrier.State.Strict, misimpordib vajalikud State meetodid ja

Control.Effect paketiise pole vaja importida.

Kui on vaja mitu efekti sooritada, siis tuleb Has tiitipi mitu korda jarjest panna.

naide2 :: (Has (State String) sig m,
Has (Reader Int) sig m) =>m ()
naide2 = do
i <- ask
put (replicate i '!")

Joonis 11. Mitme efekti kasutamine fused-effects nditel

Naide2 meetodil esineb mitu Has tiilibi piirangut, mis on omavahel komadega eraldatud ja need

nduavad State ja Reader monaadide olemasolu.

Kui on vaja tehtud efektid kéivitada, siis on Control .Carrier pakettides olemas run nime

algusega meetodid, mis kédivitavad vastavaid efekte.

naide3 :: Algebra sig m => [a] -> m (Int, ())
naide3 list = runState 0 $ do

i <- get

put (i + length list)

Joonis 12. Uhe efekti kéivitamine fused-effects ndiitel
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naide4 :: Algebra sig m => m (Int, ())
naide4 = runReader "tere" . runState 9 $ do
list <- ask
put (length (list :: String))

Joonis 13. Mitme efekti kdivitamine fused-effects nditel

Naide3 ja naide4 funktsioonides kiivitatakse vilja toodud efektid ja naide4 pealt on niha,
kuidas saab toimida mitme efekti korral. Nendes olukordades tuleb meetodile lisada 21gebra
sig m tiilibipiirangu.

Kui kdik meetodid on juba kéivitatud, siis on vdimalik neid tdsta fused-effectsi monaadist vélja

ja paigutada neid puhta funktsiooni vi teise monaadi sisse. Selle jaoks on fused-effectsi teegis

samamoodi olemas run ja runM meetodid ning nende kasutus on sarnane freer-simple omaga.

naide5 :: (Int, ())

naide5 = run . runReader "tere" . runState 0 $ do
list <- ask
put (length (list :: String))

naide6 :: IO (Int, ())

naide6 = runM . runReader "tere" . runState 0 $ do
list <- ask
1iftIO (putStrLn list)
put (length list)

Joonis 14. Efekti monaadist viljatostmine fused-effects nditel

Jargmises néites tuuakse vilja, kuidas saab Teletype efekti luua fused-effects teegiga.

data Teletype (m :: Type -> Type) k where
Read :: Teletype m String
Write :: String -> Teletype m ()

read :: Has Teletype sig m => m String

read = send Read

write :: Has Teletype sig m => String -> m ()
write s = send (Write s)

Joonis 15. Teletype efekti loomine fused-effects nditel
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Algul luuakse uus Teletype tiilip, kus on Read ja Write nimedega konstruktorid. Nende kaudu
luuakse meetodid, kus send meetod tdstab need fused-effectsi koostatud monaadi. Sellega on

uus efekti definitsioon loodud ja sellele tuleb lisada efektikditleja (ingl effect handler).

newtype TeletypeIOC m a = TeletypeIOC { runTeletypeIO :: m a }
deriving (Applicative, Functor, Monad, MonadIO)

instance (MonadIO m, Algebra sig m) =>
Algebra (Teletype :+: sig) (TeletypeIOC m) where
alg hdl sig ctx = case sig of

L Read -> (<% ctx) <$> 1liftIO getlLine
L (Write s) -> ctx <$ 1iftIO (putStrLn s)
R other -> TeletypeIOC (alg (runTeletypeIO . hdl) other ctx)

Joonis 16. Teletype meetodite loogika kirjutamine fused-effects nditel

Selle iilesande jaoks on eelnev kood, mis samuti kasutab getLine ja putStrLn funktsioone ning

viib nende efektid iile Teletype objektile.

Vorreldes teiste tuntud efektisiisteemidega on fused-effects teek kiirem ja vdga sarnane MTL
enda kiirusega [14]. Selle tottu on fused-effectsi hea kasutada sellistes olukordades, kus
programmi tookiirus on oluline, aga MTL vdimekusest péris ei piisa. Fused-effects on loodud
spetsiaalselt viga sarnaselt MTL teegiga ja koodi iimberkirjutamine iihe teegi pealt teisele
nduab minimaalseid muudatusi [13]. Fused-effectsi teegil puudub O(n?) probleem ning
voimaldab funktsioonis mitme sama tiiiibi monaadi defineerimist. Vorreldes freer-simple ja
polysemy teegiga on fused-effects vdga sarnane, kuid see to6tab kiiremini ja ei pane eriti rohku

veateadete optimeerimisele.
3.3 polysemy

Polysemy on veel iiks populaarne efektisiisteemi pohine Haskelli teek. Nagu moned teisedki
efektisiisteemid on seegi Oleg Kiselyov ja Nicolas Wu teadustddde pdhjal koostatud voi
nendest idee saanud [16]. Polysemy lubab kirjutada voimsat ja tdhusat efekti pdhilist koodi ning
voimaldab eraldada efekti loogikat ja rakendust, mille tottu saavutatakse viheste kordustega
kood. Polysemy teegis on erilist tdhelepanu pooratud kasutussdbralikusele ja veasdnumid on
tehtud palju lihtsamaks ning arusaadavamaks, mis on kohati Haskelli slisteemis péris suureks

probleemiks.

Polysemy koodi siintaks on vidga sarnane freer-simple omaga, kuid meetodite nimetused vGivad

kohati erineda [11, 15]. Jargmistes ndidetes vOib niha, et polysemy teegis kasutatakse efektide
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hoidmiseks Sem effs r monaadi ja efektide lisamist saab paremini sooritada DataKinds

laiendi kasutusega.

naidel :: Member (State String) effs => Sem effs ()

naidel = get >>= \ s -> put ("Tere, " ++ s)
naidel' :: Sem '[State String] ()
naidel' = get >>= \ s -> put ("Tere, " ++ s)

naide2 :: Sem '[State String, Reader Int] ()
naide2 = do

i <- ask

put (replicate i '!")

Joonis 17. Efektide kasutamine polysemy nditel

Efektide kdivitamine toimub jéllegi sarnaselt freer-simple teegiga, kuid vdheseid erinevusi
ikkagi leidub. Kui vaadata runState meetodi definitsiooni (runState :: s -> Sem
(State s : r) a -> Sem r (s, a))javorrelda seda freer-simple omaga, siis

tagastusvairtuse jarjekord neil erineb.

naide3 :: [a] -> Sem '[] (Int, ())
naide3 list = runState 0 $ do

i <- get

put (i + length list)

naide4 :: Sem '[] (Int, ())

naide4 = runReader "tere" . runState 0 $ do
list <- ask
put (length (list :: String))

Joonis 18. Efektide kdivitamine polysemy nditel
Naide5 ja naide6 meetodid, mis eelmistes peatiikkides defineeriti, on samasuguse kujuga
polysemy teegis.

Sarnaselt eelmiste teekidega tuleb uue efekti loomiseks algul defineerida uus efekti objekt
vajaliku tiilibi ja konstruktoritega. Kuid praeguseks seda polysemy teegiga kasutada ei saa ja
selleks on olemas makeSem (makeSem :: Name -> Q [Dec]) meetod, mis automaatselt

loob selle jaoks vastavad meetodid Sem r a tagastustiiiibiga.
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data Teletype m k where
Read :: Teletype m String
Write :: String -> Teletype m ()

makeSem ''Teletype

Joonis 19. Teletype efekti loomine polysemy nditel

Jargmisena on vaja kirjutada Teletype efektikiitleja ja selleks saab kasutada interpret ja embed
(embed :: Member (Embed m) r => m a -> Sem r a) funktsioone, mis tdstavad

efetki Sem tiitipi.

teletypeToIO :: Member (Embed IO) r => Sem (Teletype ': r) a -> Sem
ra
teletypeToIO = interpret \case

Read -> embed getlLine

Write msg -> embed $ putStrLn msg

Joonis 20. Teletype meetodite loogika kirjutamine polysemy nditel

Polysemy GitHubi [15] lehel on veel toodud niitena, kuidas selle efektile kdivitusfunktsiooni
saaks kirjutada.

runTeletypePure :: [String] -> Sem (Teletype
-> Sem r ([String], a)
runTeletypePure i =
runOutputMonoid pure . runInputList i . reinterpret2 \case
Read -> maybe "" id <$> input
Write msg -> output msg

:r)a

Joonis 21. Teletype kdivitusfunktsiooni kirjutamine polysemy nditel

Eelnev ndide kasutab Polysemy.Input ja Polysemy.Output paketis olevaid

funktsioone, et hoida sone jarjendis Telepyte efekti sisendeid ja vdljundeid.

Kui vorrelda teiste teekidega, siis MTL teegiga on polysemy efektiivsem, nduab vahem kordusi
koodis ja selles puudub O(n?) isendi probleem, mida iileval juba kirjeldati [15]. Vorreldes freer-
simple teegiga on polysemy rohkemate voimalustega ja paindlikum. Fused-effects on sisemiselt

sellega sarnane, kuid polysemy kasutades saab koodi efektiivsemalt kirjutada.
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3.4 effet

Effet on iiks uuemaid efektisiisteeme ja sarnaselt eelmise teegiga tuuakse vilja, et sellel on
voimalik eraldi kirjutada efekti definitsioon ja efektikiitleja [16]. Effet teeki on proovitud
koostada voimalikult lihtsalt, et pérast oleks koodist kergem aru saad. Sisemiselt effet kasutab
peamiselt olemasolevat transformers teeki koos mdnede lisadega ja sarnaneb viga palju teiste
efektisiisteemide teekidega, nditeks sellel on sarnane tiiiibiklasside siisteem, mis on MTL ja

fused-effectsis ja sarnane efektide loomise meetod, mis on polysemy teegis [16].

Efekte kasutatavate meetodite defineerimisel saab rakendada Monad m => m () struktuuriga
tiilibipiirangut, kus m on effet teegi monaad. Eelmiste peatiikkide jérgi demonstreerivad

jargmised néited, kuidas on voimalik efekte kasutada funktsioonides.

naidel :: State String m => m ()
naidel = get >>= \ s -> put ("Tere,

++ S)

naide2 :: (State String m, Reader Int m) => m ()
naide2 = do

i <- ask

put (replicate i '!")

Joonis 22. Efektide kasutamine effet nditel

Sarnaselt teiste teekidega on voimalik monaade kiivitada kasutades run funktsioone, mida

demonstreerib jargmine ndide.

naide3 :: State String m => [a] -> m (Int, ())
naide3 list = runState 9 $ do

i <- get

put (i + length list)

naide4 :: (State String m, Reader Int m) => m (Int, ())
naide4 = runReader "tere" . runState 0 $ do

list <- ask

put (length (list :: String))

Joonis 23. Efektide kdivitamine effet nditel

Kui koik efektid on édra kiivitatud ja jérele on jddnud Monad m => m a tiilibi kuju, siis

sellest on voimalik monaad vilja tosta ja jdrele jdéb puhas funktsioon. Selle jaoks on effet teegis
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olemas ldentity monaad, mis sisaldab runldentity (runIdentity :: Identity a ->

a) meetodit.

naide5 :: (Int, ())

naide5 = runIdentity . runReader "tere" . runState 0 $ do
list <- ask
put (length (list :: String))

Joonis 24. Efekti monaadist viljatostmine effet nditel

Jargmistes néidetes luuakse uuesti Teletype efekti ja kirjutatakse selle kaivitusfunktsioon.

class Monad m => Teletype' tag m where

read' :: m String
write' :: String -> m ()
makeTaggedEffect ''Teletype’

Joonis 25. Teletype efekti loomine effer nditel

Effet teek lubab veel tavalise efekti asemel luua margistatud efekte (ingl tagged effect), mille
kaudu saab mitmeid sama nimelisi efekte kergesti eristada [16]. Efekti loomisel nduab see tag
muutuja lisamist, mida saab péarast efekti loomisel véartustada. Selline efekt luuakse eelmises
ndites. Sarnaselt polysemy’ga on vdimalik effet teegis kasutada makeTaggedEffect

operatsiooni, mis koostab automaatselt vajalikud meetodid efekti loomiseks.

Jargmisena tuleb koostada Teletype efektikiitleja, et parast saaks neid kaivitada.

newtype TeletypeIOC m a = TeletypeIOC { runTeletypeIO :: m a }
deriving (Applicative, Functor, Monad, MonadIO)

instance MonadIO m => Teletype' tag (TeletypeIOC m) where
read'’ = 1iftIO $ getlLine
write' s = 1iftIO $ putStrLn s

Joonis 26. Teletype meetodite loogika kirjutamine effet nditel

Kasutades liftlO (1iftI0O :: IO a -> m a) meetodit tostetakse olemasolevad efektid
ndutud funktsioonidesse. Jargmisena on loodud vajalikud kéivitus meetodid, kus iiks on

margistatud ja teine tavalise versiooni jaoks.
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runTeletype' :: (Teletype' tag "Via  TeletypeIOC) m a -> m a
runTeletype' = coerce

makeUntagged [ 'runTeletype']

Joonis 27. Teletype kdivitusfunktsiooni kirjutamine effet nditel

Nagu eelnevalt oeldi, siis effeti teek on vilimuselt mitme efektisiisteemi kombinatsioon.
Piiranguteks on teegi autor vélja toonud, et koikides olukordades TemplateHaskell laienduse
abifunktsioonid, naiteks makeEffect ja makeTaggedEffect, ei pruugi téotada ja peab neid ise

defineerima [16]. Teegi kiirust pole 4ra mdddetud, aga teegi autor arvab, et see on kuskil MTL

sarnaste numbritega.
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4. Efektisiisteemi oppematerjalid

Eelmistes peatiikkides kirjeldati nelja erinevat efektisiisteemi, mis Haskellis on tehtud, toodi
vilja nende head ja halvad kiiljed ning vorreldi neid omavahel. Nende tulemuste pdhjal on autor
valinud fused-effectsi teegi ja koostanud selle pohjal efektisiisteemide dppematerjalid. Fused-
effects on pracgusel hetkel iiks kdige enim kasutatud efektisiisteem Haskelli keskkonnas ja selle
tulemusel on fused-effectsi imber kdiv kommuun suhteliselt suur. Teeki uuendatakse
regulaarselt ja olemasolev dokumentatsioon on autori arvates parem kui paljudel teistel
teekidel. Fused-effects on vdga paindlik ja kiiruse poole pealt sarnane MTL teegiga. See teek
suudab lahendada enamus asju, mis teised efektisiisteemi teegid ja tudengil voib sellest kasu
olla edasistes Opingutes. Efektisiisteemi kasutus arendab arusaama Haskelli keskkonnast ja
sellega on voimalik programme efektiivsemalt kirjutada. Valminud oppematerjalid on lisatud

selle t606 lisadesse.
4.1 Oppematerjali kontekst

“Programmeerimiskeelte” aines toimub kokku 16 loengut ja 16 praktikumi. Kust ainult pooled
késitlevad Haskelli teemalisi materjale. Loengutes tutvustatakse antud teemasid ja
praktikumides tehakse nende peal lilesandeid. Praktikumide jaoks on koostatud materjalid, mis
alguses sisaldavad niiteiilesandeid, millele eelneb selle nidite vdike tutvustus. Pérast tulevad
harjutusiilesanded, kus algul tudeng proovib need ise lahendada ja parast lahendatakse need éra
koos praktikumi juhendajaga. Praktikumi juhendaja iilesandeks on seletada, kuidas Haskelli
slisteemis saab programmeerida ja aidata tudengitel lahendada {ilesanded. Mdned praktikumi
materjalid sisaldavad veel raskemaid iilesandeid, mis on tavaliselt jdetud iseseisvaks
lahendamiseks. Lisaks on monede praktikumide jaoks loodud kodut66d, kus tuleb rakendada

praktikumis saadud teadmisi.

Antud dppematerjalid on mdeldud iiheks viimaseks teemaks Haskellit katvas materjalis ja
nendega voib korraldada viimase Haskelli praktikumi voi anda tudengitele lisamaterjalina.
Selleks ajaks on tudengid juba tutvunud tiiiibiklassidega ja oskavad kasutada monaade
funktsioonide sees. ‘Programmeerimiskeelte” aine viimases loengus kiill mainitakse
monaaditeisendajat, aga ei minda selle teemaga siigavamale. Kuid monaadide kasutamise
teadmistega on vdimalik antud dppematerjalid juba ldbida. Kui dppematerjale kasutatakse
praktikumi ldbiviimiseks, siis juhendajal on vdimalik koik nidited &ra seletada ning ndidata

erinevaid lahendusviise tilesannetele.
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4.2 Oppematerjalide Kkirjeldus

Oppematerjalide koostamisel vdeti arvesse, et kdik materjalide lugejad vdib-olla ei méleta, mis
puhtad funktsioonid ja korvalefektid olid ning koostati selle kohta lithitutvustus. Sealses tekstis
toodi vélja monaadi kasutus ja rdfgiti monest populaarsemast monaadist. Edasised 16igud
kirjeldavad 0ppematerjalides vanemaid lahendusi monaadide kokku panemiseks, milleks on

MTL teegi kasutus, ja kuidas saaks teha veel paremini.

Oppematerjali esimesed 18igud andsid iilevaate varasemast monaadi teooriast ja jirgmistes
16ikudes radgitakse puhtalt fused-effectsi teegist. Selleks toodi vélja fused-effectsi lithikirjeldus
ja selle kasulikkus oma programmide koostamises. Jargmiseks teemaks Opetati tudengil fused-
effectsi kasutamist oma projekti keskkonnas, milleks loodi projekt kasutades hpack [17]
laiendust. Hpack on Haskelli laiendus, mille kaudu on vdimalik lisada oma projekti erinevaid
Haskelli teeke. Ennem kui minnakse efekti kasutamise ndidete juurde radgitakse fused-effectsi
sisemisest struktuurist, et oleks kergem aru saada, millised paketid tuleks importida oma

projekti efektide kasutamiseks.

Edasiselt radgitakse efekte kasutatavate meetodite sisse toomisest ja nende kiivitamisest.
Nende meetodite demonstreerimiseks on kasutatud samu néited, mis olid selles to0s ja vahepeal
on seletatud, kuidas need efektid tootavad. Sarnaselt eelmistele “Programmeerimisekeelte” aine
materjalidele on niidete jdrel olemas efektidest koosnevad iilesanded. Alguse iilesanded on
lihtsamad, et Oppematerjalide lugeja harjuks dra fused-effectsi slintaksiga. Nende iilesannete
lahendamiseks on mitu vdimalust ja praktikumi juhendaja peaks vilja tooma need erinevad

viisid, et tekiks siigavam arusaam fused-effectsi teegiga ja lildise efektisiisteemide struktuuriga.

Niitena on kasutusele voetud fused-effects-mwc-random [18] teegist Random monaad, mis
laseb luua pseudojuhuslike numbreid. Sellise meetodiga ndidatakse, kuidas saab kasutada teisi
fused-effectsi laiendusi ja saab proovida mitte-standardsete monaadide kasutust. Selle
laienduse demonstreerimiseks on selle kohta kirjutatud tutvustus ja loodud lithikesed iilesanded,

kus peab looma jérjendi juhuslikest numbritest.

Koige viimase teemana késitletakse uute efektide loomist ja tuuakse néditena Teletype efekti
loomise. See on kdige keerulisem osa dppematerjalides ja koodi struktuurist aru saamise juures
oleks abiks praktikumi juhendaja seletused, kuid funktsioonide tiilipide uurimise kdigus on
voimalik sellest ka iseseisvalt aru saada. Samalaadse struktuuri jargi on iilesandeks teha Printer
efekt, mis suudab teksti vilja triikkkida ja teksti kirjutada etteantud faili. Selle jaoks soovitakse

koostada efektikiitlejad printFile ja printConsole meetoditele.
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Viimaseks iilesandeks on autor loonud sellise iilesande, mis vOimaldaks kasutada koiki
eelnevaid iilesannete lahendusi ja selle kaudu moodustada meetod, mis tekitab etteantud
number juhuslikke arve ning kirjutab need mingisse faili. Sellisel tulemusel on vdimalik néha,
kuidas saab luua oma efekti ja kasutada need koos teiste efektidega, et moodustada mingi
funktsioon. Nende tilesannete baasil on voimalik pérast koostada kodutdo, kus kontrollitakse

tudengi saadud teadmisi.
4.3 Ulesannete valik

Oppematerjalid on koostatud selliselt, et pdhilised fused-effectsi funktsioonid oleksid 1ibi
vaadatud. Selleks on kirjeldatud efekti kasutust, selle kdivitamist ja uue efekti loomist.
Ulesanded on vdetud sellised, et need toetaksid nendele teemadele ja aitaksid tudengil selgeks
saada nende siintaksi kirjutamist. Alguses on toodud lihtsamad niited seisundi monaadi
kasutamisest efektisiisteemis ja pérast tuuakse sisse Random monaad, et ndidata teise kasuliku
monaadi kasutamist. Sellega vdiks juba tudengil tekkida arusaam, milleks on efektististeemid

kasulikud ja kuidas saaks neid teistes kohtades kasutada.

Uue efekti loomise ndide on voetud selliselt, et need oleksid pérast kasulikud teiste
samalaadsete projektide jaoks. Selleks on mingi faili kirjutamine ja teksti viljatriikkk konsooli.
Selliseid efekte on sagedasti vaja suuremates programmides ja nende kasutuse kohta v3ib leida

igasuguseid ndited.

Viimane iilesanne on valitud selliselt, et see kinnitaks dppematerjalides olevad teemad. Selleks
tuleb luua selline meetod, kus tehakse mitme juhusliku numbri loomist, selle vélja trikkkimist
ja faili kirjutamist. Selle lahenduseks saaks kasutada eelmistes ndidetes loodud efektid ning

panna need kokku sobiva kujuga.

Ulesannete libimisel peaks tudeng oskama koostada lihtsaid efekte ja neid kasutada oma
programmides. Samas annab Oppematerjal teadmisi efektislisteemide kohta ja vdimaldab

tudengil kergemini aru saada teistest teekidest, mis samuti kasutavad sarnast metoodikat.
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Kokkuvote

T66 eesmargiks oli koostada dppematerjalid efektisiisteemide dpetamiseks Haskellis. Selle t66
kédigus vaadeldi nelja erinevat efektisiisteemi (freer-simple, fused-effects, polysemy ja effet) ja

nende seast valiti iiks, mille kohta moodustati dppematerjalid.

T60 jagati suuresti kolmeks osaks. Esimeses osas radgiti iilesande piistitusest. Seletati dra
funktsionaalse programmeerimise omaparad ja tutvustati Haskelli keelt ning monaadide esitust.
Jargmises toodi vélja neli erinevat efektisiisteemi teeki ja toodi ndited nende kasutamise kohta.

Viimases osas vaadati Oppematerjalide koostamist ja radgiti iilesannete valikust.

Selle t66 kdigus valmis dppematerjal, kus Opetati fused-effectsi teegi baasil efektisiisteeme.
Sellega seoses radgiti efektide kasutamisest funktsioonides ja Opetati neid kéivitama
programmides. Veel ndidati uute efektide loomist, et tekiks arusaam efektisiisteemide
kasulikkusest. Oppematerjali ndidete juurde koostati iilesanded, mille libimisel tudeng peaks

oskama kirjutada lihtsaid efekte kasutatavaid meetodeid ja rakendada neid oma projektides.

Valminud Oppematerjale saab niiteks kasutada “Programmeerimiskeelte” kursusel Haskelli
Opetamiseks voi ka teistes kursustes lisamaterjalina. Lisaks aitas see autoril paremini Haskelli

keelest aru saada ning tdiendas oskusi teiste samalaadsete siisteemide koostamise jaoks.
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Lisad

I. Oppematerjalid

Nagu juba kursuse algusest peaks teadma, siis Haskell on puhas keel. K&ik funktsioonid, mis
seal saab defineerida peavad olema puhtad ehk mingeid korvalefekte ei tohiks toimuda ja
Haskell seda ka vdga hésti garanteerib. Sellised funktsioonid on véga piiratud, aga need on
omakorda véga turvalised ja annavad iga sisendi korral kindla vastuse. Kui puhta funktsiooni
kiivitad, siis see vOib kas tagastada mingi kindla véartuse voi voib jidda 10pmatult kdima. Aga
sellised puhtad matemaatilised funktsioonid on suhteliselt igavad ja mingit interaktiivset asja
seal on viga raske koostada. Selle jaoks on Haskelli arendajad vélja moelnud IO monaadi, mille
sees on juba kodige voimalik teha. IO monaadis saab sooritada teksti valjatriikki, kdvaketta pealt
faile lugeda, internetiga iihenduda jne. Kuid tuleks ikkagi tdhele panna, et Haskellit loetakse
puhtaks keeleks ning korvalefektid on védga kavalalt rakendatud, et need tootaksid ilusti selles
keeles. Haskelli slisteemis on peale IO monaadi veel teisigi monaade, nditeks Reader monaad
on keskkonna ehk konfiguratsiooni lugemise monaad ja State monaadiga saab keskkonnast

vaartusi lugeda ja kirjutada. Parema t66 saavutamiseks peaks mitu monaadi kokku panema.

Uheks lahenduseks sellele probleemile on olnud monaaditeisendajad. Kdige populaarsem teek,
mis neid lisab on MTL. Kuid sellel on jélle mdningad probleemid, mis vdivad natukene
raskendada programmeerimist. Selle alternatiiviks on loodud efektisiisteemid. Need on

tavaliselt paindlikumad, kui monaaditeisendajad ja elimineerivad moningaid nende probleeme.

Fused-effects on tiks koige populaarsemaid teeke, mis kasutab efektisiisteemide tehnoloogiat
monaadide kokkupanemiseks ja see on tugev tooriist programmide koostamisel. Fused-effectsi
GitHubi lehel on véga histi kirjeldatud erinevad funktsioonid efektidega ja probleemide korral

tungivalt soovitatav see 1dbi vaadata.

Alguses on vaja luua uus projekti keskkond, kus saaks fused-effectsi kasutada.

stack new --resolver 1lts-17.10 fused-program simple-hpack

Eelnev kiasklus loob projekti, kus on olemas veel lihtsustatud hpack laiendus. Selle tulemusel

tekitatakse package.yaml fail ja sinna tuleb lisada:
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extra-deps:
- git: https://github.com/fused-effects/fused-effects.git
commit: beddedffbca238acdci4c7ccececb3b656db81lf6e
- git: https://github.com/fused-effects/fused-effects-mwc-
random.git
commit: dod765e2842e980b9029a574693d99a622867ebb

Peale selle tuleb muuta stack.yaml failis read:

default-extensions:
- FlexibleInstances
- GeneralizedNewtypeDeriving
- MultiParamTypeClasses
- TypeOperators
- UndecidablelInstances

dependencies:
- base »>= 4.7 && < 5
- fused-effects
- fused-effects-mwc-random

Selle tulemusel luuakse projekt, kus on voimalik kasutada fused-effectsi ja selle laiendusi.
Fused-effects on jaotatud kolme paketi vahele:

e Control.Effect, mis sisaldab endas efekte ja funktsioone, mille kaudu saab neid
defineerida.
e Control.Carrier, mis sisaldab funktsioone antud efektide kaivitamiseks.

e Control.Algebra, mis sisaldab vajalikku algebrat uute efektide loomiseks.

Mingi monaadi lisamiseks tavaliselt piisab ainult Control.Carrieri paketis olevast meetodi

importimisest.
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Efektide sissetoomine

Efektid hoitakse m nimelises konteineris ja nende sisalduse kontrolliks tuleb fused-effectsis

Has tiilipiga piirangut sooritada.

naidel :: Has (State String) sig m =>m ()
naidel = get >>= \ s -> put ("Tere, " ++ s)

naide2 :: (Has (State String) sig m,
Has (Reader Int) sig m) =>m ()
naide2 = do
i <- ask
put (replicate i '!")

Efektide kdvitamine

Kui loodud efekte on vaja kéivitada, siis selleks on igal monaadil erinevad run operatsioonid
olemas. Naiteks State monaadil on runState, evalState ja execState, mis sooritavad antud efekti,
aga tagastavad erinevaid vaartusi. Mitme efekti korral saab neid funktsioone jérjest lisada ja

parast need iikshaaval kéivitada.

naide3 :: Algebra sig m => [a] -> m (Int, ())
naide3 list = runState 9 $ do

i <- get

put (i + length list)

naide4 :: Algebra sig m => m (Int, ())
naide4 = runReader "tere" . runState 0 $ do
list <- ask
put (length (list :: String))

Kui koik efektid on kdivitatud, siis voib tekkida tahtmist need monaadi tiilibist vélja tdsta voi

mingisse teise monaadi paigutada ja selleks on run ning runM operatsioonid.
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naide5 :: (Int, ())

naide5 = run . runReader "tere" . runState @ $ do
list <- ask
put (length (list :: String))

naide6 :: IO (Int, ())

naide6 = runM . runReader "tere" . runState 0 $ do
list <- ask
1liftIO (putStrLn list)
put (length list)

Jargmiseks voiks proovida luua efekti, mis votaks State monaadist numbrite jarjendi, leiaks

jéarjendi elementide summa ja see number kirjutatakse State monaadi jirjendi 16ppu.

exl :: Has (State [Int]) sigm =>m ()
ex1l = undefined

exRunl :: Algebra sig m => [Int] -> m [Int]
exRunl list = undefined

exRun2 :: [Int] -> [Int]
exRun2 list = undefined

Veel iiheks kasulikuks efektiks on juhuslike numbrite loomine. Selle jaoks on projektis lisatud

veel fused-effects-mwec-random teek, mis lubab igasuguste meetodite jargi pseudojuhuslike
numbreid genereerida. Selle jaoks on paketis nditeks olemas uniformR ja runRandomSystem
meetodid, mille definitsioone on soovituslik vaadata teegi dokumentatsioonist. Jargmiste
ilesannete kdigus tuleb teha efekt, mis genereerib juhuslikult numbreid (vahemikus 1-100) ja

ex4 iilesandes peaks moodustuma jarjend, milles on n juhuslikku arvu.

ex2 :: Has Random sig m => m Int
ex2 = undefined

ex3 :: I0 Int
ex3 undefined

ex4 :: Int -> I0 [Int]
ex4 n = undefined
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Efektide loomine

Kdige tihtsamaks osaks on uute efekte loomine ning selleks on vaja algul luua uus efekti tiitip,

kus oleks vajalike meetodite konstruktorid. lga meetodi defineerimisel tuleb kasutada send

funktsiooni.

data Teletype (m :: Type -> Type) k where
Read :: Teletype m String
Write :: String -> Teletype m ()

read :: Has Teletype sig m => m String
read = send Read

write :: Has Teletype sig m => String -> m ()
write s = send (Write s)

Kui meetodid on defineeritud tuleb nendele kirjutada vastav algebra ja selle jaoks saab kasutada

jargnevat kuju.

newtype TeletypeIOC m a = TeletypeIOC { runTeletypeIO :: m a }
deriving (Applicative, Functor, Monad, MonadIO)

instance (MonadIO m, Algebra sig m) =>
Algebra (Teletype :+: sig) (TeletypeIOC m) where
alg hdl sig ctx = case sig of

L Read -> (<% ctx) <$> 1liftIO getlLine
L (Write s) -> ctx <$ 1iftIO (putStrLn s)
R other -> TeletypeIOC (alg (runTeletypeIO . hdl) other ctx)

Jargmisena vdiks ise proovida koostada Printer efekt, mille kaudu saaks sooritada viljatriiki

konsooli aknasse ja kirjutada mingisse faili. Aluskood on juba ette antud.

Faili kirjutamise jaoks on saadaval System.lO paketis olev meetod writeFile, mida selles

lahenduses saab kasutada.

data Printer (m :: Type -> Type) k where

PrintFile :: FilePath -> String -> Printer m ()
PrintConsole :: String -> Printer m ()
printFile :: Has Printer sig m => FilePath -> String -> m ()

printFile path text = undefined
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Efekti valmis saamisel peaks olema vdimalik defineerida meetod, mis koos eelneva juhusliku
numbri generaatoriga suudab mingisse kindlasse faili kirjutada n suvalist numbrit ja samal ajal

need ekraanile viljastada.

printerEx :: Int -> String -> I0 ()
printerEx n path = undefined
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