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Uvod

Prvotnym impulzom pre napisanie tejto prace bola prednaska ,,Folding Domain-
Specific Languages: Deep and Shallow Embeddings* (Gibbons a Wu, 2014), ktora
zaznela na International Conference of Functional Programming v roku 2014.
To viedlo k prieskumu literattry, ktora sa zaobera pouzivanim funkcionalnych
paradigiem pri navrhu a implementacii doménovo Specifickych jazykov. Zaujem
autorky o umelu inteligenciu jeho rozsah zuzil na jazyky, ktoré sa usilovali riesit
problémy z umelej inteligencie - zvlast prehladavania stavovych priestorov.

Zistili sme, 7Ze prevaznd vacsina existujucich navrhov je bud zamerand na
riesenie jedného konkrétneho problému alebo triedy problémov (ako napriklad
programovanie s obmedzujicimi podmienkami), alebo na techniky lokalneho pre-
hladavania. Preto sme navrhli jazyk Haggle, ktorého cielom je umoznit rychle
a jednoduché testovanie kombinovanych algoritmov pre globalne prehladavanie
stavovych priestorov.

Predpokladanym c¢itatelom tejto prace je programator, ktory je oboznameny
s tym, ako sa pri navrhu a implementéacii doménovo Specifickych jazykov vy-
uzivaju imperativne paradigmy, a rad by spoznal funkciondlny pohlad na tuto
problematiku. Imperativne techniky preto rozoberieme len strucne a skor pre
pripomenutie. Na druhej strane vSak predpokladame len zédkladna znalost prin-
cipov funkcionalneho programovania a prakticky ziadnu znalost algoritmov pre
prehladavanie stavovych priestorov.

Vo vsetkych prikladoch uvedenych v texte prace sme davali prednost zro-
zumitelnosti pre ¢loveka prichadzajiceho z imperativneho prostredia. Sktisenym
pouzivatelom Haskellu sa preto mézu zdat neprehladné a nemotorné - tychto ¢i-
tatelov prosime o trpezlivost, a pravdepodobne o ni¢ nepridu, ak kapitoly 2 a 3
proste preskocia.

V prvej kapitole si definujeme pojem doménovo Specifického jazyka a vnore-
ného doménovo Specifického jazyka, popiseme ich vyhody a nevyhody a uvedieme
nekolko prikladov tychto jazykov.

Druha kapitola je vSseobecnym tivodom do funkcionalneho programovania pre
programatorov zvyknutych na imperativne, objektovo orientované jazyky.

Tretia kapitola na niu nadvazuje a popisuje konkrétne techniky funkcionalneho
programovania, ktoré st uzito¢né pri ndvrhu doménovo specifickych jazykov a pri
rieseni problémov prehladavania stavovych priestorov.

Stvrta kapitola poskytuje prehlad existujicich jazykov pre vSeobecné prehla-
davanie stavovych priestorov, na ktory nadviazeme zdkladnym popisom jazyka
Haggle.

Piata kapitola porovnava navrh vnorenych doménovo specifickych jazykov v
imperativnych hostitelskych jazykoch s funkciondlnym pristupom.

Siesta kapitola vysvetluje zékladné algoritmy pre informované a neinformo-
vané prehladavanie stavovych priestorov.

Siedma kapitola podrobne popisuje implementaciu jazyka Haggle.

Zéaver poskytuje zhrnutie vysledkov dosiahnutych v praci a porovnava jazyk
Haggle s ostanymi vnorenymi doménovo Specifickymi jazykmi pre prehladavanie
stavovych priestorov.



1. Doménovo Specifické jazyky

1.1 Charakteristika a vyuzitie

Podla autora programovacieho jazyka Perl Larryho Walla st pre dobrého prog-
ramatora charakteristické tri zakladné cnosti: lenivost, netrpezlivost a arogan-
cia (Wall a Schwartz, 1991). Spolu s vzrastajicou vykonnostou hardvéru, ktora
umoznuje efektivnejsie vyuzivanie abstraktnych konceptov v programovani, toto
tvrdenie zdovodnuje existenciu - a objasnuje vzrastajicu popularitu - doménovo
specifickych jazykov (Domain Specific Languages; DSL).

e Dobry lenivy programéator radsej navrhne a implementuje novy jazyk, nez
by mal pisaf tisice riadkov opakujiceho sa kodu, alebo znovu a znovu upra-
vovat zlozitt funkeiu tak, aby spliiala zmenené poziadavky zékaznika. Tento
pristup je zivnou podou nielen pre vznik klasickych DSL, ktoré umoznuju
strucne popisat riesenia problémov z konkrétnej oblasti, ale aj pre presun
logiky z programu samotného do konfigura¢nych siborov, ktoré svojou syn-
taxou viac a viac pripominaji DSL. (Ako priklady mozeme uviest sendmail
a iptables.)

o Netrpezlivost vedie dobrého programatora k hladaniu jazyka, v ktorom je
mozné rychlo prototypovat a tym odhalovat chyby a nedostatky v Speci-
fikacii alebo rieseni problému. Aj v tejto oblasti predstavuju DSL vyhodu
- popis rieSenia problému, v ktorom su zretelne vidieft doménové aspekty,
umoznuje efektivnejsiu komunikaciu medzi programatorom a doménovym
expertom. Vyvoj prebieha rychlejsie a v programe sa vyskytuje menej chyb.
Niektoré DSL dokonca umoznujui doménovému expertovi riesit problémy
bez znalosti programovania.

o Programatorska arogancia vedie k hladaniu elegantnych, udrzovatelnych a
Tahko rozsiritelnych rieseni. Dobre navrhnuty DSL umoznuje vytvaranie ab-
strakcii Specifickych pre dani oblast, ktoré maju vsetky spominané vlast-
nosti. Na rozdiel od vseobecne zameranych programovacich jazykov, ktoré
obsahuji nizkoiroviiové, doménovo nezéavislé abstrakcie (ako je napriklad
pojem objektu, triedy, rozhrania, vldkna. . . ), z ktorych programétor vytvara
dalsie abstrakcie vrstvu po vrstve, az kym sa nedostane k doménovym poj-
mom, si programy v DSL priamociare a napisané (viac, alebo menej) v
jazyku domény.

Pouzitie DSL vsak nie je ¢arovnym prutikom, ktory vyriesi problémy kazdého
softvérového projektu. Vstupné naklady st nezanedbatelné - navrh jazyka, im-
plementécia prekladaca a jeho integracia s ostatnymi komponentami projektu si
vyzaduju ¢as a namahu. Ich prinos z pohladu zakaznika navyse nie je na prvy
pohlad zjavny, ¢o moze sposobif problémy u komerénych projektov. U nich je
potrebné pocitat aj s opakujicimi sa ,vyssimi nakladmi®“ pre kazdého nového
programatora zac¢inajuceho na projekte. Ale aj tam, kde nase rozhodnutia tieto
faktory neovplyvinuji, moze implementacia DSL viest az k absurdnému skompli-
kovaniu kédu.



Pokial nemame presne vyhranenti doménu, mézeme skoncit s re-implementéciou
velkej casti abstrakcii hostitelského jazyka. Tento problém sa ¢asto popisuje v ko-
lekcidch navrhovych antivzorov ako ,efekt vnitornej platformy“ (inner platform
effect).

Problémové st aj DSL, ktoré sa spoliehaji na generovanie kédu - je narocné
najst dostatocne dobry kompromis medzi stru¢nostou popisu pozadovaného kdédu
a vyjadrovacou silou generatoru. Ako v pripade zprojectu] nakoniec zistime, Ze
je omnoho jednoduchsie podporovat integraciu ruc¢ne napisanych fragmentov nez
pridavat nové a nové parametre do generatoru kodu - a aj to je pomerne zlozité.

Existuju vsak oblasti, v ktorych je pouzivanie DSL prakticky standartom. Spo-
menime napriklad manipuldciu s textom (klasické unixové nastroje sed a AWK;
casto sa takymto sposobom pouziva aj Perl, na ktory sme sa odkazovali na za-
¢iatku kapitoly, aj ked ide o vSeobecne zamerany programovaci jazyk), ziskavanie
dat z databaz pomocou rozlicnych dialektov SQL, alebo nepreberné mnozstvo na-
strojov, ktoré sa usiluji zjednodusit - niekedy dokonca zautomatizovat - niektoré
aspekty vyvoja softvéru. Spektrum riesenych problémov je naozaj siroké, od pre-
kladu a zostavenia programu (make, ant, autoconf, automake), cez generovanie
dokumentécie (doxygen), projektovych metadat (gsl a na nom zalozeny zproject)
az po samotné generovanie kédu pre ur¢iti doménu - lexikdlnu analyzu (flex),
parsovanie (bison, ANTLR) alebo generovanie kédu v prekladac¢och (LLVM).

1.2 Vnorené doménovo Specifické jazyky

Vsetky uvedené ,, standartné“ priklady patrili do triedy DSL, ktorych autori
museli navrhnitt od zakladu novy programovaci jazyk a implementovat pren kom-
pletny prekladac - od parseru az po interpret alebo generator kédu. O tejto triede
jazykov budeme v dalSom texte hovorif ako o externych DSL.

Mozeme sa vsak rozhodntt vybudovat DSL nad nejakym uz existujucim prog-
ramovacim jazykom, ako kniznicu, ktorej rozhranie mé dalej od klasického API
a blizsie k programovaciemu jazyku. Touto triedou DSL - vnorenymi doménovo
Specifickymi jazykmi (Domain Specific Embedded Languages; DSEL) - sa budeme
v tejto praci primarne zaoberaf.

Hlavnym rozdielom medzi DSEL a klasickym API je, akym sposobom medzi
sebou interaguju rozlicné funkcie aplikovatelné na ten isty objekt. Funkcie klasic-
kého API st striktne rozdelené na prikazy (menia vnitorny stav objektu, nemali
by vracat hodnotu) a dopyty (vracaji hodnotu, nemali by menif stav objektu).
Pri implementacii DSEL vsak chceme, aby kazda funkcia vratila objekt, s kto-
rym pracovala, bez ohladu na to, ¢i zmenila alebo nezmenila jeho vntutorny stav.
Rozhranie implementované takymto sposobom nam umozni refazit volania fun-
kcii, ktoré budu vyzerat ako sekvencia prikazov a vyvolaju pocit, ze pracujeme s
programovacim jazykom.(Fowler], 2010))

Druhy velky rozdiel je v pomenovavani funkcii. Zatial ¢o mena v API musia
davat zmysel bez ohladu na kontext, mena funkcii v DSEL musia déavat zmy-
sel v kontexte, v ktorom sa budu pouzivat. Zatial ¢o volanie funkcie z API ma
tvar onTable (tablel), ekvivalentné volanie v DSEL mo6ze mat napriklad tvar
table1().on(). (Fowler, [2010)

Thttps://github.com/zeromq/zproject



Po tomto vSseobecnom tivode si podrobnejsie rozoberieme vyhody a nevyhody
vnorenych doménovo Specifickych jazykov.

Pouzitie DSEL si od programéatora vyzaduje, aby sa do velkej miery vzdal
kontroly nad jeho syntaxou (t4 bude vyrazne ovplyvnend hostitelskym jazykom),
ale toto rozhodnutie so sebou prinasa mnohé vyhody. Pocdiatoéné naklady na
navrh a vyvoj jazyka st nizsie; samotny ndvrh je nutne zamerany na sémantiku (¢o
projektu pravdepodobne poméze, pretoze, ako hovori Wadlerov zakonP], navrhari
jazykov maju tendenciu prehnane sa ststredit na syntax).

DSEL dedi od hostitelského jazyka mnoho uzito¢nych implementacnych de-
tailov, ako napriklad typovy systém alebo automaticki spravu paméte. Tieto
vlastnosti robia programovacie jazyky omnoho produktivnejsimi a prijemnejsimi
na pouzivanie, ale je narocné ich spravne navrhnit a implementovat.

Pri vyvoji v DSEL je mozné pouzivat vyvojové prostredie, debugger, profiler a
podobné nastroje z hostitelského jazyka. Nevyhodou vsak je, Ze tieto nastroje su
urcéené na pracu s vseobecne zameranym programovacim jazykom - nepodporuja
teda doménové abstrakcie. DSEL sa navyse ¢asto vyznacuju programovacim sty-
lom odlisnym od hostitelského jazyka. Pouzivanie takychto vyvojovych nastrojov
si vacsinou vyzaduje, aby sme opustili premyslanie v kontexte DSEL a zostupili
na uroven jeho implementécie. Aj ked pre zakladné tlohy tieto nastroje postacia,
pokial chceme, aby sa DSEL rozsiril a stal sa popularnym néstrojom, musime
pren implementovat vyvojové nastroje, ktoré pracuju na jeho trovni.

V DSEL, pokial déverujeme jeho implementacii, je tiez jednoduchsie doka-
zovat spravnost programu formalnymi metédami - mozeme pracovat na trovni
domény.

Kde vsak oproti externym DSL jednoznacne vedi, je komunikéacia s okolitym
svetom - bez namahy ziskame interoperabilitu s komponentami alebo kniznicami
hostitelského jazyka, ¢o je Casto nezanedbatelna vyhoda.(Hudakl 1996)

Klacovou otazkou pri navrhu DSEL je vyber hostitelského jazyka. Na za-
klade prieskumu literatiry, funkcionalne jazyky s volnejSou syntaxou (Haskell,
Scala,...) sa ukazuji ako lepsia volba nez imperativne jazyky s prisnejSou syn-
taxou (ako napriklad C). Vo vSeobecnosti, dobry hostitelsky jazyk pre DSEL by
mal mat nasledovné vlastnosti (Caithaml, [2009):

e vyrazy namiesto prikazov

« jednoduchd podpora rekurzivnych struktiar (termy)

o funkcie vyssich radov

o silné statické typovanie (typova kontrola spojenda s prehladnou syntaxou)

o flexibilnd notécia (pretazovanie operatorov; definovanie doménovo-specifickych
operétorov)

« automaticka sprava pamate

 lazy evaluation (moznost redefinovat primitiva kontroly toku programu a
definovat nové, specifické pre dani doménu)

Zhttps://web.archive.org/web/20110607102628 /http:/ /www.cse.unsw.edu.au/ dons/haskell-
1990-2006 /msg00737.html



« modularita

Tieto pojmy si podrobnejsie rozoberieme v nasledujicej kapitole, kde sa poku-
sime vysvetlif zdkladné koncepty funkcionalneho programovania programatorom
zvyknutym na imperativne jazyky.

Na zaver len poznamename, ze za hostitelsky jazyk v tejto praci sme si zvolili
Haskell - nielen kvoli tymto vlastnostiam, ale aj preto, ze prace, z ktorych budeme
vychadzat, si zalozené na tomto jazyku.



2. Od imperativneho
programovania k funkcionalnemu

V tejto kapitole sa pokusime popisat vlasnosti jazyka Haskell, ktoré budeme
pouzivat vo zvysku prace, a to tak, aby davali zmysel programatorovi prichadza-
jucemu z imperativneho prostredia. Vysvetlenia konceptov vychadzaju z uc¢ebnic
Haskellu (Lipovacal [2011]) a (Hutton) 2007) a z tutoridlu ,Learn Haskell in 10
minutes“ (Haskell tutorial), pokisame sa vSak trochu viac stavat na zndmych
imperativnych idiomoch. Pre experimentovanie s Haskellom je uzito¢ny interak-
tivny interpret GHCIi, ktory je dostupny pre vsetky siroko pouzivané operacné
systémyf]

Haskell je funkciondlny jazyk, ¢o znamend, ze standartné idiomy imperativ-
neho programovania - priradzovaci prikaz, podmienka, cyklus, deklaracia dato-
vého typu ako objektu - bud nie st implementované, alebo sa spravaju inak, ako je
¢lovek prichadzajtci z imperativneho prostredia zvyknuty. Asi jedinymi vynim-
kami st zabudované détové typy (Bool, Int, Char, String, ...) a aritmetické
operatory.

Zakladnou poskytovanou abstrakciou je funkcia. Funkcie st ,,ob¢anmi prvej
triedy“ (first-class citizens) - je mozné ich odovzdéavat do funkcii, vracat z funkcii
a ukladat do zvycajnych datovych typov.

Pokial nepozadujeme inak, vSetky funkcie v Haskelli st funkcie v matematic-
kom slova zmysle. Vo funkciondlnom nazvoslovi sa takéto funkcie oznacuju ako
cisté. Niekedy sa tiez hovori, Zze nemaju vedlajsie efekty - prostredie pred a po
spusteni funkcie je rovnaké; nedoslo k zmendm stavu, k vypisu textu na konzolu,
k zapisu dat na disk, k nadviazaniu siefovej komunikacie atd.

Programator prichadzajuci z imperativneho prostredia sa prirodzene pyta,
ako moze takyto program komunikovat so svojim uzivatelom. Odpovedou je, ze v
predchadzajicom odstavci je kIucové to pociatoéné ,pokial nepozadujeme inak“.
Zatial ¢o v imperativnych jazykoch st defaultne vSetky vedlajsie efekty dovolené
a my sa rozlicnymi technikami (od extrahovania kédu do kniznic az po jazyky
s automatickou spréavou paméte) snazime dosiahnut, aby mal program len tie
zelané vedlajsie efekty, v ¢istych funkcionalnych jazykoch postupujeme opacne.
Kazdej funkcii dovolime vykonavat len tie vedlajsie efekty, o ktoré si explicitne
poziada (Hughes, [1989).

Po tomto vysvetleni pristupu k vedlajsim efektom vo funkciondlnom progra-
movani sa vratime k syntaktickym detailom.

Definicia funkcie mé tvar <ndzov> <parametre> = <definujici vyraz>. Pri
definicii funkcie je vsak mozné pouzit aj viacero defini¢nych rovnosti. Ako priklad
s jednou rovnostou si uvedieme funkciu, ktord pocita sucet druhych mocnin:

sumSquares X y = X*x + y*y

Pri volani funkcie sa nazov funkcie od parametrov, ako aj parametre od seba
oddeluji medzerou:

'Poznamka: Priklady v texte prace, ako aj prilozeny zdrojovy kéd boli vyvijané a testované
s pouzitim GHC (Glasgow Haskell Compiler) verzie 7, s ktorym vyssie verzie nie st stopercentne
kompatibilné.



>> sumSquares 3 4
25

Symbol >> budeme v priebehu prace pouzivat na oznacenie promptu GHCi.
Précu s interaktivnym interpretrom budeme uzatvarat do boxov (tak ako v po-
slednom uvedenom priklade), zatial ¢o zdrojové kédy ukladané do stiborov len
oddelime prazdnym riadkom od ostatného textu. V oboch pripadoch budeme
zdrojovy kdéd sadzat takymto fontom.

2.1 Typovy systém jazyka Haskell

Ak definujeme funkciu, Haskell si je schopny (az na vynimoc¢né pripady) od-
vodif jej typ automaticky. U zlozitejSich funkcii je vsak zvykom typy uvadzaf.

Typ funkcie nemusi byt jednoznac¢ny, jeden z jej typov vsak vzdy bude najv-
seobecnejsi mozny. Ako priklad si otypujeme funkciu sumSquares:

sumSquares :: Int -> Int -> Int

X :: Yjezapis pre ,X ma typ Y. Vidime, ze sumSquares prijima dva para-
metre typu Int a vracia vysledok typu Int.

Toto vsak nie je jediné mozné otypovanie funkcie sumSquares. V jej definicii
nikde nehovorime, ze parametre musia byt celé ¢isla - staci, aby na nich boli
definované operdcie s¢itania a nasobenia. Dalsf pripustny typ pre sumSquares
teda je:

sumSquares :: (Num a) => a -> a -> a

V tomto otypovani je a takzvana typova premenna a (Num a) => je typova
podmienka/typovy kontext, ktory specifikuje, aké vlastnosti ma mat typ, aby
sme ho mohli dosadif za premennt a.

Typovy kontext (Num a) predpisuje, ze pre typ dosadeny za premenni a mu-
sia byt definované zékladné aritmetické operacie. Co sa v Haskelli povazuje za
zakladné aritmetické operacie a ako zariadime, aby boli pre dany typ definované,
si dopodrobna popiseme v kapitole o typovych triedach.

Drobna poznamka na zaver: Specifikdcia jazyka Haskell definuje, Ze premenné
(z hladiska pomenovavania povazujeme za premenné aj funkcie) a typové pre-
mnené zacinaji malym pismenom alebo _ (podtrzitkom). Vsetky ostatné identi-
fikatory - typy, ale aj moduly, datové konstruktory, typové konstruktory a typové
triedy, ktoré si vSetky popiSeme neskor - zac¢inaju velkym pismenom (Marlow,
2010).

2.1.1 Konstrukcia novych typov a porovnavanie so vzo-
rom na typoch

7 imperativnych programovacich jazykov sme zvyknuti, Ze okrem zabudo-
vanych typov (Bool, Int, Char, String, ...) nam Standartnd kniznica jazyka
poskytuje aj nejaké ,Standartné“ kontajnery, do ktorych je mozné tieto typy
ukladat, a tak vytvarat zlozitejsie datové struktuiry.

Programovaci jazyk Haskell poskytuje takéto ,Standartné“ kontajnery dva:
zoznamy a n-tice (tuples).



Zoznamy

Do zoznamov sa ukladaji hodnoty toho istého typu. Pisu sa do hranatych
zatvoriek:

>> [1,2,3] :: [Int]
[1,2,3]

>> [] :: [Int]

(]

Konstrukcia [] znac¢i prazdny zoznam.
Prvok sa na zaciatok zoznamu pridava pomocou sprava asociativneho binar-
neho operatora (:):

>> 1:[2,3]
[1,2,3]
>> 2:5:[1]
[2,5,1]

(Podrobnejsiemu popisu operatorov v jazyku Haskell je venovana nasledujica
podkapitola.)

So zoznamami ako parametrami funkcii sa vicsinou pracuje pomocou rozboru
pripadov a takzvaného porovndvania so vzorom (pattern matching):

£ [
f (x:xs) = <spracuj prvy prvok zoznamu X
rekurzivne sa zavolaj na zvySok zoznamu xs>

<spracuj prazdny zoznam>

N-tice

N-tice slizia na ulozenie pevného poc¢tu hodnot, ktoré mézu mat rozlicné typy,
a pisu sa do okrithlych zatvoriek:

>> (1, "foo") :: (Int, String)

(1, "foo")

>> (True, "bar", 2) :: (Bool, String, Int)
(True, "bar", 2)

>> zip [0, 1] [False, True]

[(0, False), (1, True)]

Funkcia zip vytvori dvojice z prvkov, ktoré st v dvoch zoznamoch na rovna-
kom indexe.

Kniznice jazyka Haskell poskytuji funkcie na pracu s n-ticami, ktoré maju 2
az 32 poloziek.

Existuju funkcie na ziskavanie prvkov z n-tic podla ich indexu. My si vSak
uvedieme len najcastejsie pouzivany pripad - dvojice:

>> fst (1, 2)
1
>> snd (1, 2)
2
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Aj na parametre funkcii, ktorych typy su n-tice, mézeme pouzit porovnavanie
SO vzorom:

f (x, y, z) = <spracuj x, y a z uloZené v trojici>

Konstrukcie data a newtype

Este zlozitejsie datové struktiry sa definuji pomocou konstrukcie data. Mo-
zeme napriklad zadefinovat datovy typ, ktory rozsSiruje standartny typ Int o
(kladné) nekonec¢no:

data InfInt = Fin Int | Inf

V tejto definicii sa Fin a Inf nazyvaji datové konstruktory. Hodnotu ,zabalenti“
v datovom konstruktore moézeme ziskat pomocou porovnavania so vzorom, ktoré
funguje obdobne ako u zoznamov a n-tic.

Napriklad: pokial je hodnota typu InfInt odovzdana funkcii ako parameter,
mozeme spravanie tejto funkcie na rozlicnych datovych konstruktoroch definovat
rozborom pripadov:

f (Fin x)
f Inf

Konstrukciu newtype pouzivame, ked chceme zadefinovat rozlicné uzivatel-
ské typy, ktorych vnutorna reprezentacia zodpoveda tomu istému standartnému
typu jazyka Haskell. Pouzijeme ju napriklad v pripade, ked chceme definovat sa-
mostatny typ pre mend a samostatny typ pre adresy, ale oba typy budu vlastne
String.

Druhym pripadom vyuzitia newtype je ukrytie vnitornej reprezentacie typu
pred jeho uzivatelmi. Ide vlastne o funkciondlny ekvivalent zapuzdrenia v objek-
tovo orientovanom programovani. Pokial mame uzivatelsky typ pre maticu, ktory
je vlastne zoznam dvojic, a nechceme, aby sa programy vyuzivajice tento typ
spoliehali na jeho vnutornu reprezenticiu, vlozime tento typ do newtype.

Pokial méame program, ktory méa pocitat priemerné rychlosti, mézeme pomo-
cou newtype rozlisit kilometre a hodiny, a tak implementovat zakladni kontrolu
dimenzionality:

newtype Km = Km Float
newtype Hour = H Float
newtype Speed = S Float

Pri pouziti tychto typov v kéde potom mozeme priamo ziskat hodnoty z pa-
rametrov pomocou porovnavania so vzorom:

avgSpeed :: Km -> Hour -> Speed
avgSpeed (Km dist) (H time) = S (dist / time)

Definicie novych datovych struktir mozu byt parametrizované a rekurzivne.
Ako priklad si pre zaujimavost definujeme bindrny strom s hodnotami v listoch.
Nejedna sa o klasicky binarny vyhladavaci strom, ale o datova Struktiru, ktora
sa vyuziva napriklad pre reprezentaciu Huffmanovho kddovania:
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data Tree a = Leaf a | Node (Tree a) (Tree a)

Tato definiciu c¢itame nasledovne: ,strom typu a je bud list typu a, alebo
uzol, ktory ma lavy a pravy podstrom s prvkami typu a“. Do takéhoto stromu je
mozné ulozit hodnoty lubovolného typu, vSetky ulozené hodnoty vSak musia mat
rovnaky typ.

Akéakolvek funkcia vyuzivajica typ Tree a moze pouzivat porovnavanie so
vzorom na jeho typovych konstruktoroch:

f (Leaf x)
f (Node left right)

Na zaver sa este na chvilu vratime k zabudovanému datovému typu zoznamov.
Teraz uz vidime, Ze z hladiska konstrukcie a porovnavania so vzorom sa zoznamy
spravaju, ako keby boli definované rekurzivnym parametrizovanym datovym ty-
pom:

data [a] = [] | a : [a]

A aj ked ide o zabudovany datovy typ, ktory je vnitorné implementovany
inak, takato definicia zoznamu sa skutocne vyskytuje v Specifikacii jazyka Haskell
(Marlow, 2010)).

2.1.2 Zaznamy

Zaznamy (records) su alternativnou formou zépisu, ktoru je mozné pouzivat
pri vytvarani typov pomocou konstrukcie data alebo newtype.

Pokial datovi struktiaru deklarujeme ako zaznam, automaticky tym ziskame
funkcie, ktoré nam umoznia pristupovat k jej jednotlivym prvkom.

Ako priklad si uvedieme adreséar, kde chceme mat pre kazdého cloveka jeho
meno, priezvisko, zoznam jeho telefonnych ¢isel a zoznam jeho e-mailov. Prislusny
datovy typ by bol:

data Person = Person String String [String] [String]

Takato definicia je vSak extrémne neprehladna. Pomdéze, ked pouzijeme newtype:

newtype Name Name String
newtype Surname = Surname String
newtype PhoneNumber = PhoneNumber String
newtype EMail EMail String

data Person = Person Name Surname [PhoneNumber] [EMaill

Musime si vSak rucne napisat get-funkcie pre vsetky polozky ulozené v type
Person:

getName (Person (Name name) _ _ _) = name
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a obdobné funkcie pre vsetky ostatné polozky.

(V tejto funkeii sme pri porovnavani so vzorom vyuzili novi konstrukciu _,
ktord ma vyznam ,na tomto mieste moze byt Iubovolna hodnota, a nikdy ju
nebudeme pouzivat*“.)

Nebolo by mozné tieto get-funkcie generovat automaticky z definicie datového
typu? Presne to sa stane, ak pouzijeme zaznamovi syntax (Lipovaca, [2011)). Jed-
notlivé polozky tak dostani menda, ¢o ma dve vyhody. Prvou je sprehladnenie
definicie bez nutnosti zavadzat pomocné typy:

data Person = Person { name :: String
, surname :: String
, phoneNumbers :: [String]
, eMails :: [String]
+

Druhou vyhodou je, ze automaticky dostaneme funkcie, ktoré umoznuju pri-
stup k jednotlivym polozkdm zaznamu:

name :: Person -> String
surname :: Person -> String
phoneNumbers :: Person -> [String]
eMails :: Person -> [String]

2.2 Moduly

Vécsina modernych programovacich jazykov umoznuje rozdelit kéd programu
do modulov, a Haskell nie je vynimkou. Moduly sa pouzivaji na organizaciu kédu
v Standartnych knizniciach a pouzili sme ich na organizaciu kédu aj v jazyku
Haggle, preto si vysvetlime aspon zaklady prace s nimi.

Deklaracia modulu sa musi vyskytovat v zdrojovom subore pred vsetkymi
ostatnymi deklardciami a ma tvar:

module Module where

Nézov modulu musi zac¢inat velkym pismenom.
Ak chceme vyuzivat funkcie z daného modulu, pouzijeme konstrukciu import,
ktora sa musi vyskytovat pred prvou definiciou funkcie:

import Data.List

Pokial importovand kniznica obsahuje nejaké symboly, ktoré koliduji so sym-
bolmi v nasom programe, moézeme pouzif kvalifikovany import:

import qualified Data.List as L

V pripade, ze by kolidujicim symbolom bola funkcia find, mézeme po kvali-
fikovanom importe volat funkciu find z modulu Data.List ako L.find.

V jazyku Haskell (na rozdiel od napriklad #include direktiv v C) moduly nie
st importované rekurzivne. V kazdom zdrojovom sibore s viditelné iba symboly
z tych modulov, o ktoré si explicitne zaziada konstrukciou import.

Pokial nespecifikujeme inak, vSetky symboly definované v module st globalne
a je mozné ich vyuzivat, ked modul importujeme. Jazyk Haskell umoznuje sym-
boly z modulu explicitne exportovat (vSetky neexportované symboly sa potom
stanu lokalnymi), to vSak v tejto praci nebudeme pouzivat.
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2.3 Definicia operatorov

Na rozdiel od napriklad C++ nie st v jazyku Haskell operatormi len pred-
definované retazce. Pokial definujeme funkciu, ktorej meno je retazec Specialnych
symbolov (napriklad >>=), tato funkcia sa bude defaultne pouZivat v infixove;
notacii. Medzi priklady zo Standartnej kniznice jazyka Haskell patria bezné arit-
metické operatory, alebo pridavanie na zaciatok zoznamu pomocou (:).

Pri definovani operatoru v Haskelli je mozné definovat aj jeho prioritu, to
vsak v tejto praci nebudeme potrebovat. Je vsak uzitocné vediet, ze aplikacia
funkcie viaze viac nez akykolvek operdtor, takze vyraz £ x + 1 sa spracuje ako
(f x) + 1.

Operatory nie st v Haskelli klicovou sucastou jazyka. Sluzia vyhradne na
sprehladnenie syntaxe a v prvom kroku prekladu sa odstrania.

Na rozdiel od mnohych imperativnych jazykov si v Haskelli len binadrne ope-
ratory.

Kazdy operétor je mozné pouzit ako funkciu (v prefixovej notécii) tym, ze ho
uzavrieme do okruhlych zatvoriek.

> (+) 2 3
5

Kazdu funkciu je mozné pouzit ako operator tym, Ze jej ndzov uzavrieme do
spatnych apostrofov.

>> [0, 1] ‘zip‘ [False, Truel
[(0, False),(1,True)]

To je pre ucely tejto prace vsetko, ¢o budeme potrebovat vediet o operatoroch.

2.4 Praca s funkciami

2.4.1 Funkcie vyssich radov

Funkcie, ktoré prijimaju ako parametry iné funkcie, sa nazyvaju funkcie vys-
sich radov. Ide o jednu z tych konstrukeii funkciondlneho programovania, ktoré
uz prenikli aj do tradi¢ne imperativnych jazykov, ako je napriklad C++. Funkcie
ako std: :for_each a std: :accumulate maju v jazyku Haskell svoje ekvivalenty.
Standartna kniznica jazyka Haskell vSak poskytuje aj mnoho inych funkcii vyssich
radov.

Ako priklad si implementujeme funkciu zipWith, ktord je rozsirenim funkcie
zip. Zatial ¢o funkcia zip dva prvky s rovnakym indexom vzdy spoji do dvojice,
zipWith dostane spajaciu funkciu ako prvy parameter:

zipWith :: (a -=> b -> ¢) -> [a] -> [b] —> [c]
zipWith _ [1 _ =[]

zipWith _ _ [] =[]

zipWith £ (x:xs) (y:ys) (f x y):(zipWith f xs ys)
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2.4.2 Ciasto¢na aplikacia funkcii

Na vsetky funkcie je mozné pozerat sa ako na funkcie s jednym parametrom.
Ak sa blizsie pozrieme na typ funkcie zipWith, ktori sme si definovali v casti o
funkciach vyssich radov

zipWith :: (a => b -> ¢) -> [a] -> [b] -> [c]
mozeme o nej uvazovat:
o ako o funkcii, ktora prijima funkciu, zoznam typu [a] a zoznam typu [b],
a vracia zoznam typu [c]; napriklad:

zipWith (+) [1,2] [3,4] :: [Int]

e ako o funkcii, ktora prijima funkciu a zoznam typu [a] a vracia funkciu
typu [b] -> [c]; napriklad:

zipWith (+) [1,2] :: [Int] -> [Int]

« ako o funkcii, ktord prijima funkciu typu (a -> b -> ¢) a vracia funkciu
typu [a]l -> [b] -> [c]; napriklad:

zipWith (+) :: [Int] -> [Int] -> [Int]

Takéto oddelenie parametrov sa vo funkciondlnom nazvoslovi nazyva currying.

Velmi casto sa pouziva posledny pohlad, a to z dvoch dovodov. Tym me-
nej dolezitym je moznost vynechat parametre pri definicii funkcie. Ak si chceme
definovat pomocnu funkciu, ktora sc¢ita dva zoznamy prvok po prvku, mozeme
namiesto:

sumlists xs ys = zipWith (+) xs ys
pisat:
sumlists = zipWith (+)

Tym dolezitejsim je moznost odovzdavat ciastocne aplikované funkcie ako pa-
rametre funkciam vyssich radov. Napriklad vnorené zoznamy mézeme séitat prvok
po prvku nasledovne:

>> zipWith (zipWith (+)) [[1,2],[3,4]] [[5,6],[7,8]]
(06,81, [10,12]]

Haskell umoznuje ciastoc¢ne aplikovat aj viac ako jeden parameter funkcie -
musi vSak ist o prvych n za sebou iducich parametrov. Pokial by sme v pre-
chadzajicom priklade chceli prvy parameter (funkciu f) vynechat a ciastocne
aplikovat len ten druhy (zoznam xs), pouzijeme pomocni funkciu flip, ktord
obrati poradie prvych dvoch parametrov funkcie:

flip :: (a > b > ¢) => (b -> a -> ¢)
flipfxy=£fyx

Potom mo6zeme pisat nielen:
withO1l f ys = zipWith £ [0,1] ys
Ale aj s vyuzitim Ciastocnej aplikacie:

withO1 = (flip zipWith) [0,1]
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2.4.3 Lambda funkcie

Pri pouzivani funkcii vyssich rddov je casto uzitoéné mat moznost vytvarat
anonymné (nepomenované) funkcie. Tieto funkcie sa okamzite pouziju tam, kde
sa vyskytuju, a casto sa pouzivaju ako jednoucelové parametre funkcii vyssich
radov. Ich podpora zvykne ist ruka v ruka s podporou funkcii vyssich radov -
vacsina programovacich jazykov bud poskytuje obidve tieto abstrakcie, alebo ani
jednu z nich. V dnesnej dobe vSak uz nie su charakteristické len pre funkcionalne
jazyky.

V C++ mozeme implementovat lambda funkciu, ktord inkrementuje kazdy
prvok kontajnera, a ti zavolat prostrednictvom std::for_each. Vysledny kéd
bude vyzerat takto:

std: :vector<int> nums{1,2,3,4};

std: :for_each(nums.begin(), nums.end(),
[1(int &n){ n++; } // toto je lambda funkcia
);

<nums obsahuje [2,3,4,5]>

Ekvivalentny kod pouzivajici rovnaké konstrukcie mozeme napisat aj v jazyku
Haskell, a bude vyzeraf takto:

>> let nums = [1,2,3,4]
>> map (\n -> n+1) nums
[2,3,4,5]

(Funkcia map je ekvivalentom std: :for_each pre zoznamy v Haskelli a pod-
robnejsie sa jej budeme venovat v kapitole o monadach.)
Lambda funkcia v C4++ pozostava z troch casti:

e zoznam mien premennych zachytenych z rozsahu platnosti, v ktorom lambda
funkciu definujeme, v hranatych zatvorkach

o zoznam parametrov lambda funkcie v okrihlych zatvorkach
» Standartné telo funkcie v jazyku C++

Lambda funkcia v Haskelli je vyraz. V pripade potreby sa piSse do okrth-
lych zatvoriek, ktoré vsak nie st sucastou jej definicie. Na rozdiel od C++ nema
zoznam zachytenych premennych, pretoze ak je lambda funkcia definovana ako
sucast funkcie (nie na najvyssej urovni), zachytava vsSetky viditelné mena pre-
mennych. Samotnda funkcia pozostava z:

« obrateného lomitka \
» zoznamu parametrov (oddelenych medzerami)
« indikatoru tela funkcie —>

o vyrazu, ktory je telom funkcie
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2.4.4 Skladanie funkcii

V tvode kapitoly sme konstantovali, ze pokial nepozadujeme inak, funkcie v
Haskelli st funkcie v matematickom slova zmysle. Z matematiky pozname koncept
skladania funkecii:

(f-9)z = f(gz) (2.1)

Je mozné definovat v Haskelli skladanie funkcii tak, aby malo ttato vlastnost?
Odpoved znie ano, a navyse na to nepotrebujeme ziadnu Specidlnu podporu v
jazyku. Uplne nam bude stacit, ked implementujeme takyto operator (Lipovaca,
2011)):

(.) :: (b->¢c) ->(a->b) > (a > c)
f.g=\x—>f (gx)

Operator skladania funkcii je teda prikladom pouzitia lambda funkcie. Jeho
definiciu mozeme chapat ako ,funkcia f . g prijima jeden parameter x a vrati
f(g x)“.

Na zaver spomenieme, ze operator (.) umoznuje skladat len funkcie s jednym
parametrom. Pokial chceme skladat funkcie s va¢sim poc¢tom parametrov, musime
ich ciastocne aplikovat, alebo definovat iny operator.

Ak chceme napriklad definovat funkciu, ktora svoj parameter vynasobi dvomi
a zmeni znamienko vysledku, mézeme ju implementovat ako:

doubleflip = negate . (\x -> x*2)
Ta istu funkciu je vSak mozné zapisat ako:

doubleflip x = negate (x*2)

2.4.5 Aplikacia funkcii pomocou $

Ako sme si povedali na zaciatku kapitoly, aplikacia funkcie na argument sa v
Haskelli znac¢i medzerou:

>> sumSquares 3 4
25

A ako sme si povedali v kapitole o operdatoroch, medzera, ktora znaci aplikaciu
funkcie, je operator a viaze tesnejsie nez vsetky ostatné operatory:

>> sumSquares 3 (3+1)
25

Nutnost uzatvorkovania parametrov, ktoré su samotné aplikdciami funkeii,
vsak moze viest k neprehladnému kodu. Jazyk Haskell preto poskytuje alterna-
tivny operator aplikdcie funkcie $, ktory viaze slabSie nez vSetky ostatné opera-
tory, a preto umoznuje zatvorky odstranit:

>> sumSquares 3 $ 3+1
25
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2.5 Lazy evaluation

Prevazna vacsina imperativnych programovacich jazykov pouziva takzvanu
eager evaluation - parametre funkcie sa vyhodnotia predtym, ako dojde k jej
zavolaniu.

Jazyk Haskell, spolu s niekolkymi dals$imi funkciondlnymi jazykmi, pouziva
iny pristup. Parametre sa odovzdavaji do funkcie nevyhodnotené a k ich vyhod-
noteniu dojde, az ked je to potrebné (napriklad pri ziadosti o vypisanie vysledku
na konzolu).

Vyraz, ktory eSte nebol vyhodnoteny, je ulozeny ako ,thunk“. Jeho ulozenie je
pamatovo naroc¢nejsie nez ulozenie hodnoty vyrazu, a paméfova narocnost rastie
so zlozitostou thunku (O’Sullivan a kol., 2008).

Vyhodnotené thunky si GHC zapaméta a pouziva ich, ked st thunky zdie-
lané. Tento pristup sa nazyva memoizacia. Vo viacsSine pripadov zlepsuje ¢asovi
zlozitost programu na tkor len o trochu vacsej spotreby pamaéte, ale su aj situ-
acie (napriklad pri implementacii iterativneho prehlbovania), kedy memoizaciu
musime nejakym programéatorskym trikom zakézat (Kiselyov, 2012).

18



3. Vyuzitie funkcionalneho
programovania pri implementacii
DSEL a prehladavani stavovych
priestorov

V tejto kapitole si podrobnejsie popiseme vlastnosti, kniznice a rozsirenia
Haskellu, ktoré st uzitocné pri implementéacii DSEL pre prehladavanie stavovych
priestorov.

3.1 Typové triedy

Typova trieda na prvy pohlad pripomina koncept rozhrania (interface) v ob-
jektovo orientovanych jazykoch. Podobne ako rozliéné triedy mozu implementovat
zadané rozhranie, a tak umoznia programatorovi implementovat funkciu, ktora
sa sprava odlisne pre odlisné typy bez toho, aby tieto typy explicitne skiimala,
rozlicné datové typy v jazyku Haskell sa mozu stat instanciami zadanej typovej
triedy, a umoznia tak programatorovi pisat koéd vyuzivajici funkcie z typovej
triedy, a pritom nezavisly na konkrétnom type. V oboch pripadoch ide vlastne
o to, aké syntaktické prostriedky pre implementaciu polymorfnych funkcii jazyk
poskytuje.

Typové triedy zodpovedaji implementécii polymorfizmu skrze pretazenie (over-
loading) v objektovo orientovanych programovacich jazykoch. Okrem neho mame
vo funkcionalnych jazykoch este takzvany parametricky polymorfizmus. Ako pri-
klad mo6zeme implementovat funkciu:

id :: a -> a
id x = x

ktord je polymorfnd (a je typova premennd, za ktort mézeme dosadit ITubo-
volny typ) a pritom nevyuziva typové triedy. V pripade parametrického polymor-
fizmu mame jednu definiciu funkcie, ktord slizi pre vSetky typy.

Typova trieda je definovana svojim nazvom a kolekciou funkcii, ktoré musi
kazdy typ v nej implementovat. Pokial definicia funkcie pre dany typ nedava
zmysel a nemala by sa pouzivat, postaci definovat ju formélne (napriklad pomocou
undefined).

Ako priklad si uvedieme triedu pre numerické datové typy zo Standardnej
kniznice jazyka Haskell (Marlow, 2010):

class Num a where

(+) a->a->a
) a->a->a
(%) a->a->a
negate a > a

abs a > a
signum a ->a
fromInteger :: Integer —> a
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Ak si chceme zadefinovat typ InfInt, ktory rozsiruje standartny typ pre celé
¢isla o kladné nekoneéno, mozeme to (ako sme uz videli v predchddzajicej kapi-
tole) urobit nasledovne:

data InfInt = Fin Int | Inf

Zdrava davka programatorskej lenivosti nas potom privedie k otazke: potre-
bujeme naozaj implementovat vsetkych 7 funkcii z Num, aby sme mohli InfInt
vyuzivat v aritmetickych vyrazoch? Zoznam vyzera byt redundatny; za akych
okolnosti by sme mohli chcief definovat a - b inak ako a + (negate b)?

Nasa intuicia je spravna - v dokumentéacii k typovej triede Num najdeme sek-
ciu ,minimédlna Gplnad definicia“ (minimal complete definition), ktora obsahuje
vsetky neredundatné funkcie z tejto typovej triedy. Vsetky ostatné funkcie z ty-
povej triedy s standartnym sposobom odvodené z funkeii z jej minimalnej tiplnej
definicie. Aj ked by sme ju mohli prepisat, funkciu (-) naozaj implementovat ne-
musime.

Aby sme teda typ InfInt mohli pouzivat vo vsetkych ciselnych vyrazoch,
definujeme, Ze je instanciou typovej triedy Num. Néasledne implementujeme vsSetky
funkcie z jeho minimalnej tplnej definicie:

instance Num InfInt where

(Fin x) + (Fin y) = Fin (x + y)
Inf + _ = Inf
_ + Inf = Inf

(Fin x) * (Fin y) = Fin (x * y)
Inf * _ = Inf
_ x Inf = Inf

negate (Fin x) = Fin (negate x)

negate Inf = Inf
abs (Fin x) = Fin (abs x)
abs Inf = Inf

signum (Fin x)
signum Inf

Fin (signum x)
1

fromInteger x = Fin x

Neskor, ked sa dostaneme k monddam, zistime, ze v typovych triedach stan-
dartnej kniznice Haskellu je redundancia poskytovanych funkcii bezna. Uvidime
aj, ze takyto popis typovych tried nie je samoucelny. Typové triedy casto popisuji
matematické struktiry, pre ktoré st odvodené operacie alebo funkcie obvyklé.
Déva tiez zmysel umoznit uzivatelovi, aby mohol v rozli¢nych kontextoch vyuzi-
vat rozne funkcie. Takato redundancia nam navyse umoznuje o koéde jednoduchsie
uvazovat a dokazovat jeho spravnost.
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3.2 Typové triedy, ktoré budeme potrebovat

3.2.1 Typova trieda Eq

Viacsina objektovo orientovanych jazykov poskytuje Standartné rozhranie, ktoré
musia objekty implementovat, aby sme ich mohli porovnavat na rovnost. Typova
triedu Eq mozeme chapat ako haskellovsky ekvivalent takéhoto rozhrania.

Jej popis je, ako by sme od Haskellu ocakavali, redundantny:

class Eq a where
(==) :: a -> a -> Bool

(/==) :: a -> a -> Bool

Minimélna tplna definicia je bud (==), alebo (/==).
Ak by sme chceli ¢isla reprezentované datovym typom InfInt porovnavat na
rovnost, staci prislusny datovy typ definovat ako:

data InfInt = Fin Int | Inf deriving (Eq)
Preklada¢ automaticky vygeneruje kéd pre funkciu (==), ktory bude spliiat:
e Inf == Inf
e Fin x == Fin y & x ==

Ak by sme v jazyku Haskell chceli ru¢ne implementovat ako instanciu triedy
Eq priklad s newtype z predchadzajucej kapitoly, urobime to nasledovne:

newtype Name = Name String

instance Eq Name where
(Name x) == (Name y) = x ==y

Ak chceme pouzit pri definovani instancii klauzulu deriving, musime zapnut
rozsirenie jazyka Haskell GeneralizedNewtypeDeriving. Potom mdzeme aj pre
datovy typ odvodeny pomocou newtype pisat:

{-# LANGUAGE GeneralizedNewtypeDeriving #-1}
newtype Name = Name String deriving (Eq)

(Konkrétne instanciu typovej triedy Eq by sme mohli odvodit pomocou deriving
aj bez tohto rozsirenia, vo vSeobecnosti ho vSak potrebujeme.)

3.2.2 Typova trieda Ord

Typova trieda Ord méa rovnaki sémantiku ako komparator v objektovo oriento-
vanych programovacich jazykoch. Ak chceme na prvkoch datového typu definovat
uplné usporiadanie, urobime ho instanciou typovej triedy Ord.

Na to staci, aby sme implementovali funkciu

compare :: a —-> a —-> Ordering
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Datovy typ Ordering je definovany ako:
data Ordering = LT | EQ | GT

Ide teda len o prehladnejsi a typovo bezpecnejsi zapis {—1,0,1} konvencie
pre navratové hodnoty, ktort pouzivaju komparatory v objektovo orientovanych
jazykoch.

Jej definicia poskytuje velké mnozstvo pomocnych funkcii stvisiacich s porov-
navanim, vratane prefazenych operatorov:

class Ord a where

compare :: a -> a -> Ordering
(<) i1 a -> a —> Bool
(=) a -> a -> Bool

>) a -> a —-> Bool
>=) a -> a -> Bool
max a-—>a->a

min a->a->a

Ako priklady instancii pouzijeme datovy typ, ktory sme pouzili ako priklad
pre Eq:

newtype Name = Name String

instance Ord Name where
(Name x) ‘compare‘ (Name y) = x ‘compare‘ y

3.2.3 Typova trieda Show

Typova trieda Show Specifikuje, ako sa dany datovy typ zobrazi na konzoli.
Instancie tejto typovej triedy vacsinou definujeme pomocou uz spominanej
klazuly

deriving (Show)

V tomto pripade preklada¢ sdm vygeneruje defaultné definicie funkcii v tejto
typovej triede. Tie nam vo vécsine pripadov bohato stacia a funkcie typovej triedy
Show teda ruc¢ne implementovat nemusime.

3.2.4 Typova trieda Read

Typova trieda Read méa na starosti funkcionalitu inverzni k Show - parsova-
nie vstupu do prislusnych datovych typov. Retazec vypisany pomocou Show pre
prislusny datovy typ by malo byt vzdy mozné prec¢itat pomocou funkcii z Read
pre prislusny datovy typ. Implementacia defaultne vygenerovana prekladacom
tito konvenciu dodrziava, a vo vicsine pripadov si (podobne ako u Show) s 1ou
vystacime.
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3.2.5 Typova trieda Functor

Aby sme vysvetlili koncept funktoru, pripomenieme si, ¢o sme si povedali v
predchadzajicej kapitole o funkcidch vyssich radov - to st funkcie, ktoré prijimaja
ako parametre dalsie funkcie.

Tento koncept sa rozsiril uz aj do modernych imperativnych jazykov, a vacsina
z nich poskytuje v standardnej kniznici funkciu fmap, ktora dostane ako jeden pa-
rameter funkciu £, ako druhy parameter nejaky standartny kontajner, a aplikuje
funkciu £ na kazdy prvok kontajneru. (Napriklad v C++ sa této funkcia nazyva
std: :for_each).

Pravdepodobne vsetky imperativne programovacie jazyky, ktoré poskytuju
funkciu fmap alebo jej ekvivalent, obsahuju nejaky standartny datovy typ pre
zoznamy, na ktory je tuto funkciu mozné pouzit.

7 druhej kapitoly vieme, ze Haskell tiez obsahuje datovy typ pre zoznamy.
Pre jednoduchost si znova zopakujeme, ako vyzera:

data [a] = [1 | a : [a]

(Toto nie je platny kéd v Haskelli! Ide vsak o kanonickt definiciu, ktora
sa vyskytuje v Specifikicii jazyka (Marlow, 2010). )

Ako by sme teda implementovali ekvivalent funkcie fmap pre haskellovské
zoznamy? Pri programovani funkcie v Haskelli je vzdy dobry népad zacat s jej
typovou signatirou. Ta vyzera v nasom pripade takto:

fmap :: (a -> b) -> ([al -> [bl)
Tuato typovu signatiru ¢itame ako:
o funkcia fmap mé jeden paramter
o tymto paramterom je funkcia z a do b

o fmap vracia funkciu, ktort je mozné aplikovat na zoznam, ktory obsahuje
prvky typu a

o tato funkcia vrati zoznam, ktory obsahuje prvky typu b.

Samotna implementacia je potom priamociarym vyuzitim porovnavania so
vzorom a rekurzie:

fmap £ []
fmap f (x:xs)

(]
f x : (fmap f xs)

7 imperativnych jazykov vsak vieme, Ze Standartné zoznamy nie su jedinym
kontajnerom, na ktory je mozné pouzit funkciu fmap. V C++, o ktorom malokedy
uvazujeme ako o funkciondlnom jazyku, mézeme pouzif funkciu std::for_each
na lubovolny iterator, na ktorého prvkoch je definovand rovnost. Ako je na tom
z tohto hladiska Haskell?

Aby sme mali s ¢im experimentovat, zopakujeme si definiciu bindrneho stromu
z druhej kapitoly:

data Tree a = Leaf a | Node (Tree a) (Tree a)
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(Pokial tato definicia nie je jasna, pravdepodobne ju objasni névrat k casti o
konstrukeii datovych typov v druhej kapitole.)
Funkcia fmap pre binarne stromy bude maf nasledovnu typovi signatiru:

fmap :: (a -> b) -> (Tree a -> Tree b)

Jej implementéacia je priamociara. Presne ako v pripade zoznamu pouzijeme
porovnavanie so vzorom na datovych konstruktoroch a rekurzivne volanie v re-
kurzivnej casti definicie:

fmap f (Leaf x)
fmap f (Node 1lx rx)

Leaf (f x)
Node (fmap f 1x) (fmap f rx)

Déva preto zmysel deklarovat typovi triedu pre ,vSetko, o ma fmap“. Tuto
typovt triedu nazveme Functor:

class Functor £ where
fmap :: (a > b) >fa->fb

Zo zoznamov a binarnych stromov mézeme urobif instancie triedy Functor
tym, Ze pre oba implementujeme fmap - ¢o sme vlastne uz urobili, takze kéd,
ktory mame, len skopirujeme do definicii inStancii:

instance Functor [] where
fmap f [] =[]
fmap f (x:xs) = f x : (fmap f xs)

instance Functor Tree where
fmap f (Leaf x) = Leaf (f x)
fmap f (Node 1x rx) = Node (fmap f 1x) (fmap f rx)

Tu sa na chvilu zastavime a vSimneme si nieco dolezité. Typova trieda Functor
sa v jednom ohlade lisi od typovych tried Eq, Ord, Show a Read, ktoré sme videli
predtym. Jej prvkami nie si Tree Int, Tree Char, atd., ale proste Tree. Inymi
slovami, jej prvkami nie su typy, ale funkcie, ktoré bert ako parameter typ a
vracaju iny typ - typové konstruktory. Akd vyznamnu tdlohu zohravaju typové
konstruktory a ich triedy v jazyku Haskell, uvidime neskor v kapitole o monadach.

Na zaver este zostava dodat, ze samotna implementacia funkcie, ktora vyho-
vuje typovej signatire pre fmap, nestaci na to, aby sme mohli typovy konstruktor
povazovat za funktor. Od funkcie fmap navyse pozadujeme, aby mala urcité vlast-
nosti. Na ich vyjadrenie pouzijeme operator skladania funkcii (.), ktory sme si
popisali v druhej kapitole, a funkciu id, ktora je definovana nasledovne:

id :: a -> a
id x = x

Listing 3.1: Funkcia id
Pozadované vlastnosti funkcie fmap potom su:
Vlastnost 1. fmapid = id

Vlastnost 2. fmap (g.f) = fmap g. fmap f
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3.3 Monady

Monady sa casto povazuju za komplikovany a velmi abstraktny koncept, ¢o
vedie k tendenciam vysvetlovat ich pomocou analdgii. Monad je vsak typova trieda
ako kazda ina.

Podobne ako u triedy Functor ide o typovi triedu s jednym parametrom - jej
prvkami teda nie su typy, ale typové konstruktory.

Asi najjednoduchsou bezne pouzivanou monadou je monada pre typovy kon-
struktor Maybe (Lipovacal, 2011):

data Maybe a = Nothing | Just a

Pre zopakovanie: typovy konstruktor je vlastne funkcia, ktora dostane typ a
vrati typ. Ak dame typovému konstruktoru Maybe ako parameter Int, vytvorime
tak typ Maybe Int.Maybe Int je typ kontajneru, do ktorého je mozné ulozit bud
informaciu o neexistencii hodnoty, alebo prave jednu hodnotu typu Int.

Pre typ Maybe Int, ale aj pre kazdy iny typ skonstruovany z Maybe, mozeme
definovat tri funkcie (Wadler, 1992):

mapMaybe :: (a -> b) -> Maybe a -> Maybe b
unitMaybe :: a -> Maybe a
joinMaybe :: Maybe (Maybe a) -> Maybe a

Tu sa na chvilu zastavime a vyuzijeme prilezitost pozrief sa na monady z
hladiska konceptov, ktoré uz pozname. Pripomenieme si typovi signatiru funkcie
fmap, ktort sme pouzili pri popise typovej triedy Functor:

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

To vyzera ako funkcia mapMaybe - je teda Maybe aj Functor? Zistime, ze ano
- ak chceme zachovat sémantiku ,aplikovania funkcie na kontajner® pre Maybe,
musime mapMaybe definovat takto:

mapMaybe f Nothing = Nothing
mapMaybe f (Just x) = Just (f x)

Listing 3.2: Funkcia mapMaybe

Aby sme ziskali lepsiu predstavu o tom, ako sa dokazuje, zZe nejakd implemen-
tacia funkcie splita prislusné axiémy, dokézeme si, Ze takto definovany mapMaybe
spliia axiémy funktoru.

Budeme kombinovat rozbor pripadov z definicie Maybe s technikou, ktora sa
nazyva ,usudzovanie z rovnosti“ (equational reasoning). O definiciach z funkcie
mapMaybe budeme uvazovat ako o rovnostiach, o ktorych vieme, Ze platia v oboch
smeroch.

Dékaz. [Prva vlastnost funktoru]

mapMaybe id Nothing = Nothing mapM aybe [3.2]
= id Nothing id3.7]
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mapMaybeid (Just x) = Just (id x) mapM aybe [3.2]

= Just x id 3.0
= id (Just x) id 3.0
]
Dékaz. [Druhd vlastnost funktoru]
mapMaybe (g.f) Nothing = Nothing mapMaybe [3.2]
= mapMaybe g Nothing mapM aybe 3.2

= mapMaybe g (mapMaybe f Nothing) mapMaybel3.2]

= (mapMaybe g . mapMaybe f) Nothing 2.1
mapMaybe (g.f) (Just x) = Just ((g.f) x) mapMaybe [3.2]
= Just (g(f x)) 21
= mapMaybe g (Just (f x)) mapM aybe 3.2]
= mapMaybe g (mapMaybe f (Just z)) mapMaybel3.2|
= (mapMaybe g . mapMaybe f) (Just x) 21
(]

Obdobnu tvahu mozeme podniknit pre lubovolni monadu. Funkciu mapMaybe
teda mozeme pouzif ako fmap pri definicii Maybe ako inStancie Functor. Ide teda
o Specidlny pripad fmap a v dalSom texte ich budeme pouzivat ako navzajom
zamenitelné..

Cim presne sa teda mondda pre typovy konstruktor Maybe 1i5i od funktoru pre
tento typovy konstruktor? Je to len otazkou existencie funkcii s typovymi signa-
tirami zodpovedajicimi unitMaybe a joinMaybe ? Odpoved ndjdeme napriklad
v ¢lanku Philipa Wadlera ,,Comprehending Monads“ (Wadler, 1992) - funkcie,
ktoré su sucastou typovej triedy Monad, musia mat nasledovné vlastnosti (ako
sme uz spominali pri vlastnostiach funktoru, id je identita, (.) znaci operdtor
skladania funkeif) :

Vlastnost 3. mapMaybe f . unitMaybe = unitMaybe . f

Vlastnost 4. mapMaybe f . joinMaybe = joinMaybe . mapMaybe (mapMaybe f)
Vlastnost 5. joinMaybe . unitMaybe = id

Vlastnost 6. joinMaybe . mapMaybe unitMaybe = id

Vlastnost 7. joinMaybe . joinMaybe = joinMaybe . mapMaybe joinMaybe
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(To je uz trochu prilis vela vlastnosti na to, aby sme ich platnost overovali ruc-
nym dokazovanim. Ked nejakti monaddu implementujeme, mdzeme ziskat dobry
odhad toho, ¢i je to naozaj monada, tym, ze platnost axiémov otestujeme napri-
klad pomocou QuickChecku (Claessen a Hughes| 2000)).)

Ked sa vsak pozrieme na definiciu typovej triedy Monad v standardnej kniznici
jazyka Haskell, uvidime nieco diametralne odlisné:

class Monad m where

return :: a ->m a

join ::m (ma) ->ma

(>>=) ::ma->(@->mb) >mnb
fail :: String -> m a

Ak si za typovi premennd m dosadime Maybe, zistime, Ze funkciu join po-
zname z predchadzajicej definicie monady (Wadler, |1992)) a return ma rovnaki
typovi signatiiru ako unitMaybe - ale odkial sa vzali zvysné dve funkcie?

V tomto pripade nam situdciu neobjasni ani minimélna tuplna definicia - tou
st funkcie return a (>>=).

Polozime si teda otazku, ktora logicky nasleduje: dokazeme na zaklade typo-
vych signatir povedaf, ako by mali vyzerat funkcie return a (>>=) pre typovy
konstruktor Maybe? Pri ich definicii si musime uvedomit, ze (ako sme si povedali
v Casti o operatoroch), (>>=) je operator, a teda sa defaultne pouziva v infixovej
notacii:
return :: a -> Maybe a

return x = Just x

(>>=) :: Maybe a -> (a -> Maybe b) -> Maybe b
Nothing >>= _ = Nothing
(Just x) >>=f = f x

Na tomto mieste poznamename, ze funkcia (>>=) sa niekedy nazyva aj bind.)

Dalsou rozumnou otdzkou by mohlo byt: je mozné implementovat fmap po-
mocou funkcii return a (>>=)7 Vysvitne, ze to mozné je, a dokonca pomerne
jednoduché:

fmap f mx = mx >>= (return . f)

Aby sme skonstruovali tito funkciu, pripomenieme si, ze v Haskelli je z funkcie
typu £: a -> b -> ¢ mozné vytvorit funkciu g: b -> a -> ¢ (s obritenym
poradim argumentov) pomocou funkcie f1ip:

g = flip £

Funkcia fmap ma typ (a -=> b) -> (m a -> m b), funkcia bind ma typ
ma->(a->mb) ->m b.

Funkcia "flip bind” méa teda typ velmi podobny fmap: (a => m b) -> (m a ->
Jediné, co potrebujeme, je vytvorif funkciu, ktord zavola £ a ,zabali“ vysledok
do monédy - ale presne to dosiahneme zlozenim f s monadovym return. Mame
teda funkciu
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fmap f mx = flip (>>=) (return . f) mx
¢o muzeme zrozumitelnejsie zapisat ako:
fmap f mx = mx >>= (return . f)

Ziskali sme viac, nez sme cakali; implementécia vobec nezavisi na tom, v akej
mondde je ,zabaleny“ argument funkcie fmap - tato implementéacia bude fungovat
pre kazdd monddu! A navyse je mozné dokézat, Ze spliia pozadované vlastnosti
funktoru.

Sme teda schopni previest funkcie, ktoré poskytuje typova trieda Monad v Has-
kelli, na tie z Wadlerovej definicie monady. V presvedceni, ze ide o ekvivalentné
definicie, nas utvrdi, ked medzi pomocnymi funkciami, ktoré implementuje kazda
mondda v Haskelli, ndjdeme zovSeobecnenie mapMaybe - je len ukryté pod ndzvom
1iftM.

Neoprekvapi nés preto, ze pre fmap definovany pomocou (>>=) vieme dokéazat,
ze v spojeni s nasimi starymi znadmymi funkciami unitMaybe a joinMaybe spliia
vlastnosti 3 az [

Ekvivalenciu zavisi fakt, Zze pozadované vlastnosti monady je mozné sformulo-
vat pomocou funkcii return a (>>=), a to velmi prehladnym spésobom - return
je Tava a prava jednotka pre bind a bind je asociativny.

Takato formulacia vlastnosti je dokazatelne ekvivalentna tej, ktort sme si
uviedli vyssie, a jej formélny zapis je nasledovny (Yorgey, 2011):

Vlastnost 8. returna >>= k=ka
Vlastnost 9. m >>= return = m
Vlastnost 10. m >>= (\e = kx >>= h) = (m >>= k) >>=h

Tieto axiémy su pre nas zaujimavé aj preto, pretoze poskytuju priestor pre
optimalizujice transformécie kodu, ktory pouziva funkcie z typovej triedy Monad
- obe strany rovnosti vratia ten isty vysledok, ale rozdiely v dlzke vipoctu alebo
pamétovej naro¢nosti mézu byt znacné. (Piponi, |2007)

Zostava nam este funkcia fail, ktora sa ani v jednej sade axiémov nevysky-
tuje. Je to preto, ze ide o syntaktické pozlatko, ktoré nie je pre definiciu monady
nutné - ide proste o funkciu, ktora sa zavola, ked v kode, ktory vyuziva monady,
dojde k chybe pri porovnavani so vzorom.

Je potrebné spomentt, ze Haskell nam vsak nebrani definovat ako instanciu
typovej triedy Monad aj typovy konstruktor, ktory tieto axiémy nespliia. Skon-
trolovat, Ze dand implementécia typového kostruktoru spliia monadove axiémy,
je zodpovednostou programatora.

Standardné kniZnica jazyka Haskell pouziva typovii triedu Monad ako zastre-
sujuci koncept pre nepreberné mnozstvo abstrakcii - nedeterministické vypocty,
menitelny stav, komunikécia s vonkajsim svetom (vstup a vystup), praca s konfi-
guraciou programu, logovanie atd. Kazda z tychto monad je definovana konkrét-
nym typom a okrem vyssie uvedenych spolo¢nych funkcii méa aj Specifické funkcie,
ktoré realizuju vlastnu ¢innost monady.

Este poslednd poznamka na zaver: pre zjednodusenie kddu, ktory bezi v mo-
nadickom kontexte, je mozné pouzit takzvani do-notaciu. Do-notacia ,vyzerda“
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ako integrovany haskellovsky DSEL a je preto pre nasu pracu klucova. Nejde
vsak o zakladnu vlastnost jazyka, ale o nieco, ¢o sa interne kompiluje do koédu
pouzivajiceho funkcie z typovej triedy Monad.

Do-notaciu si podrobnejsie vysvetlime na priklade.

Kod
do
put "x: "
1 <- get

return (head 1)

sa v prvom kroku prekladu prevedie do kédu (Marlow, [2010):

put "x: " >>= \_ ->
get >>= \1 ->
return (head 1)

Volanie put "x:" je funkcia State monady, ktora nevracia hodnotu. Nan
nadvizujica lambda funkcia teda svoj argument zahodi a zavold funkciu get,
ktora vrati hodnotu ulozeni v State monade, ¢o je "x:". Tato hodnota sa naviaze
na argument 1 dalsej lambda funkcie, ktorej telo zavold head 1. Vysledkom tohto
volania je "x". Funkcia return ,zabali“ hodnotu x do typového konstruktora
prislichajiceho State monade.

Podrobnejsie si funkcie put a get popiseme v nasledujicej podkapitole, ktord
bude o stavovej monade.

Functor
fmap
Wadler
mapMaybe
Haskell _LJr_mitMaVbe
return jcinMaybe
e
join
fail
liftM f mx = mx >>= (return . )|

Obr. 3.1: Porovnanie typovej triedy Functor, Wadlerovej definicie monady a defi-
nicie monady v Haskelli. Hrany spajaju funkcie, ktoré si navzajom zodpovedaju.

3.3.1 Monada State

Jednou zo zékladnych abstrakcii imperativneho programovania je koncept me-
niteln¢ho stavu. Medzi najcastejSie pouzivané prikazy patri prikaz priradenia,
ktorym menime stav premenne;j.

Zatial ¢o imperativne jazyky stavaji na moznosti menit stav kdekolvek a ke-
dykolvek, a pouzivaju rozlicné techniky - lokdlne premenné, funkcie, kompilacné
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jednotky, extrahovanie kédu do kniznic - aby tito moznost obmedzili, funkci-
onélne jazyky pouzivaju opacny pristup. Funkcie moznost udrzovat si a menit
nejaky stav nemaju, pokial o nu explicitne nepoziadaji. Jednou z moznosti, ako
v jazyku Haskell reprezentovat a spravovat menitelny stav, je monada State.
Rozhranie k stavu ulozenému v tejto monade zabezpecuju tri funkcie:

get irm s
put :: s >m Q)
state (s > (a, s8)) > m a

Sémantika tychto funkcii je zjavna z ich typovych signatiur. Funkcia get sluzi
na ziskanie stavu z monady, put na uloZenie nového stavu a state vykond jeden
krok stavového vypoctu - precita stav, aplikuje funkciu odovzdant parametrom,
ulozi novy stav a vrati vysledok.

Okrem tychto funkcii je v monade State dolezita este funkcia

runState:: State s a -> s -> (a, s)
na ktord je mozné sa pozerat dvomi rozlicnymi sposobmi:

o ako na funkciu, ktorda z monadického stavového vypoctu extrahuje funkciu
vykonavajucu jeden krok stavového vypoctu

e ako na funkciu, ktora dostane monadicky stavovy vypocet a pociatocny
stav, a vrati vysledok vypoctu a finalny stav.

Vzhladom k tlohe, akt zohrava State monada v tejto praci, si uvedieme pod-
robnejsi priklad jej pouzitia. Ukazeme si, ako je pomocou State monady mozné
oc¢islovat prvky v bindarnom strome, ktory ma hodnoty len v listoch. Tento bi-
narny strom sme uz videli v druhej kapitole a v kapitole o funktoroch. V zadujme
prehladnosti si vSak uvedieme tplny zdrojovy kod prikladu.

import Control.Monad.State
data Tree a = Leaf a | Node (Tree a) (Tree a) deriving (Show)

label :: Tree a —-> State Int (Tree (a, Int))
label (Leaf x) = do n <- state (\n -> (n,n+1))
return (Leaf (x,n))
label (Node 1x rx) = do 1’ <- label 1x
r’ <- label rx
return (Node 1’ r’)

Funkcia label vykonava porovnavanie so vzorom na parametri typu Tree a.

Ak je paramater list, pomocou state ziskame ¢islo ulozené v State monade,
inkrementujeme ulozenti hodnotu o 1 a vratime ocislovany list.

Pretoze vo vnutornych uzloch stromu nie st ulozené hodnoty, k nijakému
¢islovaniu tam nedochédza a funkciu len rekurzivne zavolame na oba podstromy.

Funkcia 1abel je vlastne monadicky vypocet. Ak chceme ziskat jeho vysledok,
musime ho pomocou runState spustit s nejakymi konkrétnymi datami.

Pomocou prikazu :1 <sibor> mdzeme vyssie uvedeny zdrojovy siibor nacitat
do interpreteru. Vysledok potom ziskame zavolanim:
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>> fst $ runState (label (Node (Leaf ’a’) (Leaf ’b’))) O
Node (Leaf (’a’,0)) (Leaf (’b’,1))

Ako parametre funkcii runState ddme label so stromom, ktory chceme ocis-
lovat, a ¢islo 0 - pociatocny stav, ktory chceme na zaciatku ulozit do State
monady.

Ako sme si uz povedali, funkcia runState vracia dvojicu (vysledok vypoctu,
findlny stav). Néds zaujima len vysledok vypoctu, preto pouzijeme fst. Ttto fun-
kciu aplikujeme pomocou $, aby sme nemuseli pridavat dalsiu troven zatvoriek.

3.3.2 Monada List

List je monada, ktora je pre tucely tejto prace skoro tak dodlezita ako State.
Dopodrobna si preto rozoberieme jej spravanie a pouzitie. (Po technickej stranke
ide vlastne o definiciu typového konstruktoru [] ako instancie Monad - v zaujme
prehladnosti a konzistencie s dokumentéciou budeme ale hovorit o List monéade.)

Datovy typ pre zoznam a jeho konstruktory uz pozname z druhej kapitoly.
Monada List tiez na rozdiel od véicsiny ostatnych monad nema Specifické funkcie,
ktoré by zabezpecovali jej funkcionalitu.

Prejdeme preto rovno k jej definicii ako instancie typovej triedy Monad:

instance Monad [] where

[x]

return x

xs >>= f concatMap f xs

Pomocné funkcie st implementované nasledovne:

concat :: [[al]l -> [al
concat [] = [
concat (xs:xss) xs ++ (concat xss)

concatMap = concat . fmap

Operéator (++) je standartny operator spajania zoznamov. Funkciu fmap sme
implementovali, ked sme dokazovali, zZe zoznam je funktor. Pre zaujimavost este
spomenieme, ze concat je vlastne join a tato definicia je teda aplikaciou mona-
dického axiému [6] na definiciu fmap pomocou return a (>>=).

Dalej si zopakujeme, Ze pre zapis monadického kédu je mozné pouzit do-
notaciu. Vysledkom je, ze mozeme pisat kod:

f = do
x <- [1,2,3]
y <- [415,6]

return (x+y)
namiesto kodu, ktory vyzera takto:

f=101,2,3] >»>=\x >
[4,5,6] >>= \y ->
return (x + y)
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Operator < ma sémantiku ,,vybalenia“ hodnoty z monadického kontextu, aby
sme ju mohli poskytnit cistej funkcii.

Vyssie uvedeny kod vrati [5,6,7,6,7,8,7,8,9]. Vidime, ze vysledkom je
zoznam vsetkych moznych stctov medzi prvkami z prvého a prvkami z druhého
zoznamu - presne ako keby sme pricitali k 1 najprv 4, potom 5, potom 6, a
potom, ked sa nam minuli prvky druhého zoznamu, sme ,backtrackovali“ do
prvého zoznamu a vybrali z neho nasledujici prvok. Mondda List ndm umoznila
implementovat nedeterministicky sucet dvoch zoznamov!

Tiez stoji za povsimnutie, Ze nasa implementacia nedeterministického suctu
zoznamov vyzerd viac ako pseudokéd nez ako Haskell. Vyznam operatora < je
intuitivne zrejmy. Z tohto dovodu sa do-notacia v Haskelli casto pouziva ako
odrazovy mostik k implementacii vnorenych doménovo Specifickych jazykov, a
my ju budeme pouzivat rovnako.

Téato jednoducha implementéacia nedeterministickych algoritmov je dévodom,
preco sa List c¢asto nazyva monadou nedeterminizmu - ,vybalit® hodnotu z
kontextu monady List vlastne znamend vykonaf operaciu nedeterministického
vyberu. Presne taktto operaciu potrebujeme, aby sme mohli implementovat za-
kladny algoritmus prehladdvania stavovych priestorov - prehladavanie s ndvratom
(backtracking).

Na zaver eSte poznamename, ze monada List obsahuje nepreberné mnozstvo
pomocnych funkcii, ktoré ulah¢uju pracu so zoznamami.

3.3.3 Monada Reader

7 objektovo orientovanych jazykov pozname triedy, ktoré nam umoznuju pri-
stupovat ku globalnej konfiguracii programu - napriklad parametrom uvedenym
na prikazovom riadku. Podobnému ucelu slizi monada Reader - mozeme do nej
ulozit globalne parametre, aby sme ich nemuseli odovzdavat do funkcii explicitne.
Niekedy sa preto nazyva aj monadou prostredia.

Zakladné funkcie Specifické pre tito monadu su tri:

ask it mr
local :: (r =>r) ->ma ->nm a
reader :: (r —> a) ->ma

Funkcia ask ziska prostredie ulozené v monade.

Funkcia local vykona lokalnu modifikaciu prostredia vyuzitim funkcie, ktori
dostane ako prvy paramater.

Funkcia reader ziska z prostredia jednu z hodnoét, ktoré st v nom ulozené.

3.3.4 Monada Cont

(Hlavnym dévodom existencie tejto podkapitoly je vyjasnenie niektorych de-
tailov ohladne alternativnych implementacii monady zoznamov. Pokial citatela
tato problematika nezaujima, mdze tuto podkapitolu bez obav preskocit.)

Ak Citatel tejto prace niekedy skiimal do hibky §tandartni kniznicu jazyka C,
pravdepodobne pozna rozhranie pre takzvané nelokédlne skoky - funkcie set jmp ()
a longjmp().
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Funkcia setjmp() ulozi stav programu v momente svojho zavolania do Spe-
cidlnej datovej struktury. Ak zavolame funkciu longjmp () a dame jej tito struk-
turu ako parameter, program obnovi svoj stav do bodu, v ktorom sa zavolala
funkcia setjmp(), a pokracuje vo vykonavani kédu od miesta zavolania funkcie
setjmp ). (Kerrisk, |2017)

Oblast pouzitelnosti tychto dvoch funkcii je vSak pomerne obmedzena. Vy-
skocenie z funkcie pomocou longjmp() moze viest k tinikom paméte alebo su-
borovych deskriptorov, ktoré spravovala tato funkcia. Nevykonava sa standartné
obnovenie stavu zo zasobniku, ku ktorému dochédza pri klasickom navrate z fun-
kcie. Ulozeny stav programu je navyse platny len do okamihu navratu z funkcie,
ktora volala setjmp().

Mnoho funkcionalnych jazykov pouziva obdobné konstrukcie; iné stratégie
spravovania stavu vsak umoznuji implemenetovat ich prehladnejsie a bezpecnej-
sie. Vo funkcionalnom nazvoslovi sa ekvivalent stavu programu nazyva ,kontinuacia“
a ekvivalent navratu k ulozenému stavu ,volanie/aplikdcia kontinudcie.

V programovacom jazyku Haskell su kontinuacie implementované pomocou
mondady Cont. Rozhranim pre tito monadu je funkcia:

callCC :: ((a->mb) ->ma) ->ma

Tato funkcia zavold zadanu funkciu s ,prostredim* (kontinuéciou), ktora je
momentalne ulozend v monade, a vrati vysledok zadanej funkcie.

Na zaver este poznamename, ze vo funkcionalnych jazykoch sa kontinuacie nie-
kedy pouzivajui aj na refazenie volani funkcii. Tento idiom sa nazyva ,odovzdavanie
kontinudcii“ (continuation passing style, CPS). Uvedieme priklad, ktory sa vy-
skytuje v dokumentdacii k monade Cont (Newbern a kol., 2007):

calculateLength :: [a] -> Cont r Int
calculateLength 1 = return (length 1)

double :: Int -> Cont r Int
double n = return (n * 2)

main = do
runCont (calculateLength "123" >>= double) print

Tento kod vrati 6.

Uz tento jednoduchy priklad naznacuje, ze kontinuacie by mohli byt uzito¢né
pri navrhu a implementacii funkciondlnych programovacich jazykov. Prieskum
literatury dosveddci, ze je tomu naozaj tak - spomenme napriklad (Friedman a
Wand, 2008) a (Appel, 2007). PretoZe sa vsak zaoberaju vSeobecne zameranymi
funkcionalnymi programovacimi jazykmi, ich hlbsi rozbor je mimo rozsah tejto
prace.

3.4 Typové triedy s viacerymi parametrami a
funkcionalne zavislosti

(Tieto koncepty st potrebné pre pochopenie implementacie monadickych trans-
formatorov, ktoré umoznuju skladanie monad v jazyku Haskell. Pokial citatel
nechce skiimat detaily ich fungovania, méze tito kapitolu bez obdv preskocit.)
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Vsetky typové triedy, s ktorymi sme sa zatial stretli, prijimali len jeden pa-
rameter - v niektorych pripadoch typ (ako Eq a Ord), v inych pripadoch typovy
konstruktor (ako Functor a Monad). Vzdy vsak §lo len o jeden parameter. Ni¢
nam vsak nebrani definovat typové triedy, ktoré maju parametrov viacero.

Predstavme si napriklad typovu triedu, ktoré poskytuje abstrakciu nad roz-
hranim monady Reader:

class Monad m => MonadReader r m where
<funkcie Reader monady>

Podobne ako u typovych signatir funkcii, Monad m => je typovy kontext.
Pomocou neho vyjadrujeme, zZe typ MonadReader r m je definovany len v pripade,
ked m je instanciou typovej triedy Monad.

Vyraz MonadReader r m je ekvivalentny vyrazu (MonadReader r) m. Hla-
vicka deklaracie typovej triedy teda vyjadruje, ze ak mame monddu m, mozeme
ju urobif instanciou typovej triedy MonadReader r bez ohladu na hodnotu r - to
znamend, bez ohladu na typ prostredia, ktoré je ulozené v Reader monade.

Ak chceme pouzivat typové triedy s viacerymi parametrami, musime povolif
rozsirenie jazyka Haskell MultiParameterTypeClasses.

Ak by sme vSak typovi triedu MonadReader chceli implementovat a pouzivat
presne tak, ako sme si ju definoval vyssie, nas program by nepresiel typovou kon-
trolou. Aby mal prekladac vsetky potrebné informécie, potrebujeme nadefinovat
takzvanu funkciondlnu zavislost (functional dependency; fundep).

Deklaracia typovej triedy MonadReader s funkciondlnou zavislostou vyzera
takto:

{-# LANGUAGE MultiParameterTypeClasses #-}
{-# LANGUAGE FunctionalDependencies #-}

class Monad m => MonadReader r m | m —-> r where
<funkcie Reader monady>

LANGUAGE direktivy zapinaji potrebné rozsirenia jazyka Haskell
(FunctionalDependencies umoznuje pouzivat funkcionélne zavislosti). Dekla-
raciu hlavicky typovej triedy MonadReader mozeme citat nasledovne: ,,Za pred-
pokladu, ze m je monada, MonadReader r m je typova trieda a m jednoznacne
urcuje r.“

Podme sa este blizsie pozriet na to, kde presne typova kontrola bez funkcional-
nych zavislosti zlyha. Skisime urobit klasickii Reader monadu instanciou nasej
typovej triedy MonadReader:

instance MonadReader r (Reader r) where
<implementécia funkcii z MonadReader>

Bez funkciondlnych zavislosti nie je prekladac¢ schopny odvodit, ze r ako pa-
rameter pre Reader a r ako prvy parameter MonadReader je ten isty typ, a preto
ohlasi chybu (O’Sullivan a kol., 2008]).
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3.5 Skladanie monad

Pri prehladdvani stavovych priestorov je uzitocné definovat typ, ktory ma
vlastnosti viacerych monad stucasne. Napriklad mézeme chciet v tom istom kode
vyuzivat monddu Reader pre pristup ku globélnej konfiguracii prehladédvania (ako
je obmedzenie na mnoZstvo vyuzitej pamite alebo celkova hibka prehladdvania)
a monadu State pre aktualny stav.

V tejto kapitole si skladanie monad popiSeme forméalne a rozoberieme jeho
obmedzenia. Na zaver si popiseme iny spdsob, ktory pre kombinovanie monad
vyuziva jazyk Haskell - monadické transformatory.

3.5.1 Formalizacia konceptu

Definicia 1. Nech N a M si monddy. ZlozZenie mondd M a N si definujeme ako
typovy konstruktor, ktory z kazZdého typu a vytvori typ (M (N a)).

Aby sme lepsie videli, kde presne moze pri skladani monad nastat problém,
pouzijeme v nasledujicom texte definiciu monady z (Wadler, |1992)). V predcha-
dzajucej podkapitole sme pracovali s jej Specialnym pripadom pre Maybe monadu.

Aby sme mohli z nasho typového konstruktoru urobit monadu, potrebujeme
nasledovné funkcie:

mapMN :: (a -> b) -> (M (N a) -> M (N b))
unitMN :: a -=> M (N a)
joinMN :: M (N (M (N a))) -> M (N a)

A pozadované vlastnosti su:
Vlastnost 11. mapMN f . unitMN = unitMN . f
Vlastnost 12. mapMN f.joinMN = joinMN . mapMN (mapMN f)
Vlastnost 13. joinMN . unitMN = id
Vlastnost 14. joinMN.mapMN unitMN = id
Vlastnost 15. joinMN . joinMN = joinMN . mapMN joinMN

Funkcie z monad, ktoré skladame, budeme rozlisSovat priponami M a N. Na
ich zéklade jednoducho definujeme funkcie mapMN a unitMN (Jones a Duponcheel,
1993)):

mapMN = mapM . mapN
unitMN = unitM . unitN

Funkciu joinMN vsak takymto sposobom nedostaneme - funkcia joinM - joinN
nie je dokonca ani typovo spravna. Funkcia joinN prijima argument typu (N (N a));
vysledok bude mat typ N a, ale joinM ocakéava argument typu (M (M b)) (Jones
a Duponcheel, 1993)).

Je mozné dokazat, ze neexistuje funkcia joinMN, ktorej definicia by pouzivala
len funkcie z definicii mondd N a M (Jones a Duponcheel, 1993). Monady teda
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nie s uzavreté na operaciu skladania. Tento vysledok je pre nas natolko dolezity,
ze jeho implikaciam venujeme celt dalsiu podkapitolu.

Teraz sa vSak podme zamysliet nad tym, akt podmienku musia spliiat mo-
nady M a N, aby bola vysledkom ich zlozenia zase mondda. Pravdepodobne by
pomohlo, keby sme mali k dispozicii funkciu, ktora prehodi druhy a treti typovy
parameter v argumente joinMN:

swap23 :: M (N (M (N a))) > M (M (N (N a)))

Na jej vysledok by sme mohli aplikovat joinM a dostat M (N (N a)), a apli-
kaciou mapM joinN by sme uz dostali pozadovany vysledok - M (N a). Ako vsak
tuto funkciu implementovat? Cez prvy vyskyt M néas dostane mapM, takze jediné,
¢o potrebujeme, je funkcia:

swap :: N (Ma) > M (N a)

Pozadovani funkciu joinMN potom mézeme definovat ako (Jones a Dupon-
cheel, [1993):

joinMN = mapM joinN . joinM . mapM swap

Len samotna existencia funkcie s typovou signatirou zodpovedajicou swap
vsak nestaci na to, aby zlozenim M a N vznikla monada. Potrebujeme, aby funkcia
swap spliiala urcité pravidla.

Pre zjednodusenie ich formulacie si zadefinujeme dve pomocné funkcie:

prod = mapM joinN . swap
dorp = joinM . mapM swap

Pozadované vlastnosti funkcie swap potom sformulujeme nasledovne (Jones a
Duponcheel, |1993):

Vlastnost 16. swap . mapN (mapM f) = mapM (mapN f).swap
Vlastnost 17. swap . unitN = mapM unitN
Vlastnost 18. swap . mapN unitM = unitM

Vlastnost 19. prod.mapN dorp = dorp . prod

3.5.2 Obmedzenia skladania monad

V tomto bode je prirodzené polozit si otazku, ako si na tom monady zo
standartnej kniznice jazyka Haskell z hladiska skladania.
Pre dalsiu analyzu budeme potrebovat jednu definiciu:

Definicia 2. (Jones a Duponcheel,|1995) Mondda M je komutativna prdve vtedy,
ked plati, Ze vyraz

do
Tz <- a
y <-b
fzy
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je ekvivalentny

do
y <-b
Tz <- a
fzy

Intuitivne to mozeme chapat ako ,nezavislost na poradi vedlajsich efektov*
monadického vypoctu.

Z monad, ktoré pozname, medzi komutativne patria Maybe a Reader. Naopak
monady State, List a Cont komutativne nie su.

Dalej mozeme dokézat, ze plati:

Veta 20. (Jones a Duponcheel, |1995) Nech M a N si monddy a M (N a) typovy
konstruktor, ktory vznikne ich zloZenim. Ak je mondda N komutativna, M (N a)
je mondda pre lubovolné M.

Pre tcely tejto prace nas primarne zaujima, ako sa sprava pri skladani monada
List. Odpoved najdeme v ¢lanku (King a Wadler, (1993), ktory skima typové
konstruktory v tvare M (List a), a v jeho analyze v (Jones a Duponcheel, [1993)).

Tvrdenie 21. Mondda List nie je komutativna.

Dékaz. Protipriklad sformulujeme pomocou kartézskeho siuc¢inu (King a Wadler,
1993)):

f = do
x <- [1,2]
y <- [3;4]

return (x,y)

vrati [(1,3),(1,4),(2,3),(2,4)],

ale:

g = do
y <= [3,4]
x <- [1,2]

return (x,y)

vrati [(1,3),(2,3),(1,4),(2,4)].
Monada List teda nie je komutativna.
O

Na zéklade [20] a 21] teda prideme k zaveru, na ktory sa budeme priebezne v
praci odkazovat:

Tvrdenie 22. Typovy konstruktor List (List a) nie je mondda.

Ktoré z axiémov monady [§laz[I0] vsak List (List a) porusuje? Po chvili pre-
myslania zistime, zZe len [10|- pravidlo asociativity. V dalsich kapitolach uvidime,
ze aj takato ,kvazimonada“ ma dostatoéni struktiru na to, aby bola uzitoéna v
programatorskej praxi.
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3.5.3 Monadické transformatory

Ako sme videli v predchadzajicich dvoch podkapitolach, skladanie monad nie
je ani zdaleka trividlny problém. Clanky (Jones a Duponcheel, 1993) a (King
a Wadler] 1993) popisuju techniky, ktoré mdzeme pouzit, ak mame zafixovani
monadu na lavej alebo pravej strane operatora skladania - ziadna vsSak nie je
dostatocne vseobecnd, aby umoznila zlozit kazdi monadu v standardnej kniznici
s kazdou.

Navrhari jazyka Haskell vSak prisli este s tretou moznostou, ktora generalizuje
omnoho lepsie - s konceptom monadickych transformétorov.

V Haskelli mé prakticky kazdd monada v standartnej kniznici prislusnu ty-
povu triedu, ktord obsahuje pre nu Specifické funkcie. Aby sme implementovali
monadicky transformator pre konkrétnu monadu, definujeme typovy konstruktor,
ktory:

 je instanciou typovej triedy, ktora prislicha tejto monade
e je inStanciou typovej triedy Monad

e je instanciou typovej triedy MonadTrans, ktora je definovana nasledovne
(Yorgey, 2011):

class MonadTrans t where
1ift :: Monad m => m a -> t m a

Intuitivne si mézeme predstavit, ze 1ift je pre monadické kontexty to, co je
fmap pre funkcie.

Ako priklad si implementujeme monadicky transformator MaybeT (O’Sullivan
a kol., 2008). Z technickych dévodov pouzijeme definiciu pomocou newtype:

newtype MaybeT m a = MaybeT {
runMaybeT :: m (Maybe a)
3

Typovy konstruktor Maybe nema ziadnu pren specifickl typovi triedu, staci
nam teda implementovat instancie pre Monad a MonadTrans:

returnMT :: (Monad m) => a -> MaybeT m a
returnMT a = MaybeT (return (Just a))

maybe :: b -> (a -> b) -> Maybe a -> b
maybe dfl _ Nothing = dfl
maybe _ f (Just x) = f x

bindMT :: (Monad m) => MaybeT m a -> (a -> MaybeT m b) -> MaybeT m b

X ‘bindMT‘ f =
MaybeT (runMaybeT x >>= maybe (return Nothing) (runMaybeT . £))

failMT :: (Monad m) => t -> MaybeT m a
failMT _ = MaybeT (return Nothing)
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instance (Monad m) => Monad (MaybeT m) where
return = returnMT
(>>=) bindMT
fail failMT

instance MonadTrans MaybeT where
lift m = MaybeT (fmap Just m)

(Funkciu fmap sme si definovali v kapitole . V kapitole sme odovodili
z monadickych funkciii return a bind definiciu funkcie fmap, ktora ma pre kazdu
monadu pozadované vlastnosti.)

Funkcie s priponou MT su funkcie monadického transformatoru, funkcie z
definicie monady, ktoré voldme, patria monade pre typovy konstruktor m.

Standartné kniznice jazyka Haskell poskytuju monadické transformétory pre
vsetky bezne pouzivané monady. Od monad sa liSia pripojenym T za nazvom
mon&dy - takze monadicky transforméator pre State monadu nesie ndzov StateT.

Deklaracia hypotetického datového typu, ktory sme popisali ako motivaciu,
preco sa skladanim monad vobec zaoberaf, by teda bola:

data Searchspace a conf = StateT (Reader conf) a

Pretoze v predchadzajicej podkapitole sme videli, ze monada List zlozena
so sebou samou nam bez ohladu na pouzité techniky nikdy nedda monadu, vznika
prirodzene otazka, ¢i méa zmysel usilovat sa az o takito mieru vSeobecnosti. Mo-
nadické transformatory umoznuju zlozit Tubovolné dve monady, ale je zodpoved-
nostou programatora si overit, ¢i je vysledok vobec monada.

Konkrétne v pripade zoznamov je vSak tato miera vseobecnosti urcite na
mieste. Pripomenme si, ze problém s monddou zoznamov zoznamov spocival v
tom, Ze nespliiala poslednt vlastnost monddy - zdkon asociativity .

Ak si porovname skladanie s monddou List z clanku (Jones a Duponcheel,
1993) s implementéciou monadického transformétoru ListT v Haskelli, uvidime,
ze oba pristupy trpia rovnakym problémom.

Asociativita sa do velkej miery spolieha na lazy evaluation - a ListT tento
predpoklad porusuje. Ak st v zozname ulozené monadické vypocty, ich vedlajsie
efekty sa mozu vykonat aj pre prvky zoznamu, s ktorymi sme nepracovali.

Existuje vsak alternativna implementacia monady List s velmi zaujimavou
sémantikou - ak na zaciatku vypoctu zvolime, ze x ma mat hodnotu 1 a neskor
zistime, Ze potrebujeme, aby x malo hodnotu 2, vypocet sa bez akejkolvek nasej
intervencie ,vrati“ na zaciatok, dosadi za x hodnotu 2 a znovu sa ,vrati“ do
bodu, kde zistil nevyhovujicu hodnotu. To nie je magia, ide len o sikovné vyuzitie
kontinuécii, ktoré sme popisali v ¢asti o monade Cont. Téato alternativna monada
nedeterministického vyberu je dostupna v standartnych knizniciach Haskellu pod
nazvom Amb (ambiguity; nejednoznacnost).
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4. Pouzitie jazyka Haskell pri
implementacii DSEL pre
prehladavanie stavovych
priestorov

4.1 Prehlad znamych metéd

......

rijvers a kol., [2009) a (Schrijvers a kol., |2013) o vyuziti monad pri implementacii
prehladavacich programovE] pre programovanie s obmedzujicimi podmienkami.

Clanok (Schrijvers a kol., 2009) popisuje prehladavaci program pre programo-
vanie s obmedzujicimi podmienkami, ktory mé dve Casti - jedna riesi splitanie
podmienok, druha implementuje prehladavanie. Riesi¢ podmienok je postaveny
nad stavovou monadou a zakomponovany do stromu prehladavania, ktory je tiez
monada.

Implementacia prehladavania pozostava z nasledovnych komponent: Speci-
fikdcia stromu prehladdvania, zékladnd prehladavacia stratégia (DFS, BFS) a
sprehladavacia transformacia“, ktora meni bud prehladévaci strom, alebo za-
kladni stratégiu prehladavania (obmedzuje napriklad hibku alebo pocet navsti-
venych uzlov).

V kéde, ktory generuje a potom vyhodnocuje strom priradeni moznych hod-
not (prehladavaci strom pre problém spitiania obmedzujicich podmienok), autori
parametrizovali zakladni prehladdvaciu stratégiu tak, ze definovali zoznam uzlov,
ktoré je potrebné navstivit, ako typovu triedu.

Pre stav vyhodnotenia a stav prehladavacieho stromu existuje dalsia typova
trieda. Prostrednictvom nej mézu zakladné prehladavacie stratégie menit svoje
spravanie podla aktualneho stavu. Tato adaptabilita umoznuje implementaciu
prehladavacich transformacii.

Poslednym problémom, ktory je v ¢lanku rieseny, je skladanie prehladévacich
transformacii. Je modelované pomocou ukladania na zasobnik, ktory ma naspodu
zakladni prehladdvaciu stratégiu. Kazda prehladavacia transforméacia bude teda
namiesto funkcii z urc¢itej zakladnej stratégie volat funkcie z vnorenej transforma-
cie, ktora je na zasobniku bezprostredne pod nou. Pokial je pod prehladavacou
transformaciou uz len zakladné stratégia, pouziju sa funkcie z tejto stratégie.
Takéto spravanie je zabezpecené prostrednictvom vyuzitia kontinudcii.

V Search Combinators (Schrijvers a kol., 2013) je pristup zaloZeny na za-
kladnych prehladavacich stratégiach a ich transforméaciach rozsireny na prehla-
davanie so zlozitejsimi heuristikami. Na zakladnych prehladavacich stratégiach
st namiesto transformacii postavené kombinatory, ktoré je potom mozné dalej
skladat do dalsich prehladavacich stratégii. Medzi kombinatory patria:

o vykonavaj, kym plati podmienka

Lconstraint solvers
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« vykonaj raz
o prehladavaj s obmedzenou diskrepanciu
o prehladavaj pomocou iterovaného prehlbovania atd.

Clanok konéi navrhom protokolu popisujicim interakcie medzi jednotlivymi
kombinatormi v jednom uzle prehladavacieho stromu.

Aj ked syntax jazyka Haggle je inSpirovana Monadic Constraint Program-
ming (Schrijvers a kol.; [2009), jeho vnitornd implementécia vychadza zo série
clankov od Dana Piponiho o prehladavani stavovych priestorov v Haskelli po-
mocou monédﬂ Dovodom pre toto rozhodnutie bolo, ze generalizovany pristup
v Search Combinators (Schrijvers a kol., |2013) bol prili§ zlozity a jeho vzorova
implementacia bola v C++, zatial ¢o v Monadic Constraint Programming (Sch-
rijvers a kol., 2009)) bolo tazké oddelit prehladavacie abstrakcie od kédu, ktory
zabezpecoval spliianie obmedzujicich podmienok.

Ako sme si povedali v predchadzajicej kapitole, zoznamy je mozné chapat ako
monadu:

concat :: [[a]]l -> [a]
concat [] = []
concat (xs:xss) = xs ++ concat xss

instance Monad [] where
return x = [x]

xs >>= f = (concat . fmap) f xs

Tato monadu je potom mozné jednoducho pouzit na implementaciu nedeter-
ministickych vypoctov - nechdme nedeterministickd funkciu proste vratit zoznam
vsetkych moznych vysledkov.

Dalej si pripomenieme, Ze s pouzitim do-notdcie nase priklady vyzerali viac
ako pseudokdd nez ako Haskell - ¢o je dovod, preco je do-notacia zakladnym sta-
vebnym kamenom pre implementaciu vnorenych doménovo Specifickych jazykov
v Haskelli.

Dalej budeme pokracovat kltic¢ovym zistenim z ¢lanku, ktoré si v nasledujtcich
odstavcoch popiseme podrobnejsie:

,Ked pouzivame monadu zoznamov, prvky zoznamu modzeme inter-
pretovat ako kandidatov na nasledujici stav pocas prehladavania.
Kazdému z uz vygenerovanych stavov prislicha zoznam jeho suse-
dov v stavovom priestore. [...] Je pre nas dolezité, ze sa pouziva lazy
evaluation, takze kandidati st generovani postupne.“ (Piponi), [2009al)

Citovany clanok uvazuje stavové priestory s ocenenymi prechodmi medzi stavmi
(priklad takého stavového priestoru je na obrézku [4.1), a usiluje sa ndjst cestu z
pociato¢ného do koncového stavu s miniméalnou vahou. Pretoze technika sktisania
vsetkych ciest ma exponencialnu ¢asovi zlozitost, hlada lepsi algoritmus.

Pri jeho hladani je dolezité uvedomit si, ze takyto stavovy priestor je vlastne
ohodnoteny graf - jedinym problémom je, ze niektoré hrany mézu mat nekoneént

Zhttp://blog.sigfpe.com
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Obr. 4.1: Priklad stavového priestoru, ktory je mozné popisat orientovanym gra-
fom - A je pociatocny stav, D koncovy stav. Najlacnejsia cesta z A do D vedie
cez vrcholy F a E a mé cenu 6.

vahu. S tym si vSak Dijkstrov algoritmus poradi bez problémov . Potrebujeme ho
len implementovat ho nad polokruhom (R U {oo}, min, +).

Moduly (ktoré si moézeme predstavit ako ekvivalent vektorovych priestorov
nad Struktirou s dvomi operdciami, ktord nespliia axiéomy telesa) nad tymto po-
lokruhom tvoria monadu - takze jeden krok prehladavania je mozné implemento-
vat ako monadicky bind.(Piponi, [2007) To je posledna ingrediencia potrebna na
to, aby sme pomocou monad mohli implementovat algoritmus na hladanie cesty
s minimalnou vahou, ktory ma polynomialnu c¢asovu zlozitost.

Tento pristup vsak funguje len v Specidlnom pripade stavovych priestorov, v
ktorych mame uz na zaciatku prehladavania dostupné vsetky informacie o vahach
hran. To sa pri beznom prehladdvani stavovych priestorov nestava - tam méame
k dispozicii prinajlepsom heuristicky odhad ceny najlacnejSej cesty do ciela. Do
monad, ktoré Piponi pouzil pri hladani najlacnejSej cesty v grafe, je vSak mozné
zakomponovat heuristiky, ¢o umozni pouzif ich pri beznom prehladavani stavo-
vych priestorov.

Dan Piponi v (Piponi, [2009a) ukazuje variantu predchadzajicej monady, ktora
sa d& pouzit na takéto heuristické prehladavanie. Heuristika je implementovana
pomocou penalizicie neperspektivnych vetiev prehladavacieho stromu. Monada
penalizovanych zoznamov je zoznam zoznamov. Pri beznom prehladavani by sa
v kazdom zozname nachadzali susedia jedného z uz objavenych stavov. Tento
algoritmus vSak vyuziva vnorené zoznamy na zdruzenie kandidatov s rovnakym
stupnom penalizécie. Tato mondda ndm, podobne ako té z (Piponi, 2007)), umoz-
niuje prehladdvat nekonecné stavové priestory bez zacyklenia (to jednoduchd mo-
nida List nedokéze). Ako priklad autor implementuje nedeterministicky parser
aritmetickych vyrazov s toleranciou chyb.
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V (Piponi, 2009b) Piponi implementuje vSeobecni monédu pre heuristické
prehladavanie stavovych priestorov, ktord minimalizuje sticet vah na hranéch na
Tubovolnej ceste do listu. Pouzitou datovou struktirou je ’skew tree’ (podobny
Okasakiho leftist halde (Okasaki, 1998), ktora je Standartnou implementaciou
prioritnej fronty vo funkcionalnych jazykoch). Aby sme dokézali prehladavat ne-
konecné priestory, v kazdom kroku musime vratit bud vysledok (pre list) alebo
aktualizdciu odhadu ceny cesty (pre vnutorny uzol). Ako priklad je implemen-
tované parsovanie jednoduchych nejednoznac¢nych gramatik, v ktorom mozeme
vidiet naznaky funkcionélnych technik spracovania prirodzeného jazyka.

4.2 Popis jazyka Haggle

Teraz, po zhrnuti ¢lankov, na ktorych sme zalozili navrh nasho jazyka, popi-
Seme tento navrh samotny. Konkrétne prehladavacie algoritmy, ktoré nas pristup
umoznuje implementovat, popiseme v kapitole 6.

Program v jazyku Haggle ma tvar:

import Haggle
<import modulov pre pouZivané algoritmy>
<import ostatnjch modulov, napriklad reprezentacie rieSeného problému>

main = <selektor rieSeni> $ do
with <data>
<prehTadavaci algoritmus 1> <parametre>
<prehladavaci algoritmus 2> <parametre>

<prehladavaci algoritmus n> <parametre>

Importovanim modulu Haggle vyjadrujeme, Ze chceme pouzivat tento DSEL.
Kazdému podporovanému prehladavaciemu algoritmu tiez zodpoveda modul, ktory
potrebujeme importovat, ak chceme tento algoritmus pouzivaf.

Selektor rieseni je funkcia, ktord nam umoznuje vybrat podmnozinu z najde-
nych riesenii. Haggle poskytuje tri zdkladné selektory rieseni - getOneSolution,
getManySolutions (ktoré berie ako parameter pozadovany pocet rieseni)

a getAllSolutions. Nie je vSak problémom implementovat si aj vlastny selektor
rieseni.

Operator $ je haskellovsky alternativny operator aplikacie funkcie, ktory sme
si popisali v druhej kapitole.

Funkcia with ocakava ako svoj parameter, v popise oznaceny <data>, pocia-
tocny uzol prehladavacieho stromu.

Po tomto struénom zhrnuti sa pozrieme na to, do akej miery mézeme vyuzit
pristupy z existujicej literattary pri implementacii takéhoto jazyka.

Déatové typy z prvych dvoch Piponiho ¢lankov sa vyznacuju jednoduchostou,
ale nasim ucelom nepostacuju. Reprezentacia stavového priestoru rucne napi-
sanym grafom je vhodna len pre velmi malé priklady. Monada penalizovanych
zoznamov skaluje lepsie, ale poskytuje informéciu len o relativnom usporiadani
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kandidatov - pre spajanie vysledkov dvoch rozlicnych heuristickych prehladava-
cich algoritmov potrebujeme tplné usporiadanie na kandidatoch.

Prioritné fronta z ¢lanku (Piponi, 2009b) vyzera omnoho slubnejsie. Predsta-
vuje vSak pre nas problém, Ze je implementovand nad jednoduchym rekurzivnym
stromom, ktory nam umoznuje lahko sa presuvat len v smere z korena do listov.
Pre nase potreby musime umoznit aj jednoduché prechadzanie ciest v opacnom
smere - od listu (respektive posledného objaveného vrcholu) do korena.

Pouzitie 'skew tree’ je urcite dobra myslienka, aj ked pravdepodobne na prvy
prototyp prilis zlozita. Je vSak pre nas rozhodne motivaciou, aby sme stavovy
priestor reprezentovali abstraktnym datovym typom, ktory mozeme jednoducho
menit a experimentovat tak s rozlicnymi datovymi Struktirami.

Jednotlivé prehladévacie algoritmy budeme spustat v spoloénej monade, ktora
zabezpeci komunikaciu medzi nimi. Pre prechod z jedného prehladavacieho algo-
ritmu do druhého pouzijeme monadicky bind. Takato implementéacia nam navyse
umoznuje pre zapis programov pouzit klasickt haskellovskt do-notéaciu.

Podrobnému popisu navrhu a implementacie jazyka Haggle je venovana kapi-
tola 7.
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5. Imperativne techniky navrhu
DSEL

Predtym ako prejdeme k technickym detailom implementacie doménovo Spe-
cifického jazyka, ktory sme navrhli, by sme radi ¢itatelom zvyknutym na im-
perativny, objektovo orientovany styl programovania poskytli nejaky referencny
ramec. Popiseme si preto zakladné techniky navrhu a implementacie DSEL v im-
perativnych programovacich jazykoch. Pretoze sa vSak nejedna o hlavni tému
nasej prace, pojde len o stru¢ny prehlad. Pre podrobnejsie informéacie doporucu-
jeme knihu (Fowler] 2010), z ktorej tato kapitola ¢erpa.

Nasa analyza sa bude oproti tomuto zdroju Specializovat na vnorené doménovo
Specifické jazyky a obzvlast na porovnanie pristupov k implementacii DSEL v
imperativnych a funkcionalnych jazykoch.

Bez ohladu na pouzivany hostitelsky jazyk riesime pri navrhu DSEL dve za-
kladné zlozky: samotné funkcie poskytované DSEL a integraciu DSEL do zvysku
programu. Tieto problémy sa v imperativnych a vo funkciondlnych jazykoch riesia
diametralne odlisnymi spésobmi.

Pri ndvrhu DSEL v imperativnych jazykoch vacésinou vychéddzame z existu-
juceho objektového modelu, pre ktory uz mame implementované klasické API, a
usilujeme sa pre tento model poskytniut rozhranie, ktoré bude zrozumitelné do-
ménovému expertovi a zakryje pred nim syntaktické poziadavky a obmedzenia
hostitelského jazyka.

Funkcie poskytované DSEL sa implementuji bud pomocou klasického API,
alebo priamo nad objektovym modelom.

KTacovou sucastou navrhu jazyka, ktorej sa venuje najvacsia pozornost, je in-
tegracia DSEL do zvysku jazyka. Usilujeme sa preto o to, aby mal DSEL na naj-
vyssej urovni urcitd pevnu struktiru, idedlne zodpovedajicu nejakému zo stan-
dartnych navrhovych vzorov.

Na rozdiel od tohto pristupu sa vo funkciondlnych jazykoch usilujeme navr-
hnut API tak, aby ho DSEL mohol priamo pouzivat - nemame samostatné klasické
APL

Integracia DSEL do hostitelského jazyka je vo funkcionalnych jazykoch jed-
noduchsia a priamociarejsia. Funkcionalne DSEL maju ¢asto podobu kombinato-
rovych kniznic, ktoré si ako akékolvek iné kniznice proste kolekciami funkeii.

(Kombinator je navrhovy vzor vo funkciondlnom programovani. Jeho zaklad-
nym principom je, ze pri rieSeni problému definujeme sadu jednoduchych , primitiv
a sadu ,kombinatorov* - funkcii, ktoré umoznuju vytvarat z tychto primitiv zlo-
zitejsie struktiry. (combinator) Prikladom kombindtorovej kniznice je Parsecﬂ -
kniznica na vytvaranie parserov v jazyku Haskell.)

Takéto kniznice neobsahuju nijaky kod, ktory by mal na starosti integraciu
DSEL do hostitelského jazyka.

Pokial vo funkcionalnych jazykoch integraciu DSEL zabezpecujeme explicitne,
ma casto podobu reimplementacie primitiv kontroly toku programu, pripadne
poskytnutia novych primitiv. Tento pristup by bol v imperativnych jazykoch
velmi naroény az nemozny.

Thttps://hackage.haskell.org/package/parsec
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To isté plati aj o manipulacii s abstraktnym syntaktickym stromom programu,
ktortt umoznuju niektoré funkciondlne programovacie jazyky - jazyky z rodiny
Lispu nativne, Haskell pomocou rozsirenia Template Haskell.

Vo zvysku kapitoly si popiseme tri ndvrhové vzory, ktoré sa pouzivaju pri
navrhu DSEL v imperativnych jazykoch, aby zjednodusili jeho integraciu s hos-
titelskym jazykom.

5.1 Postupnost funkcii

Postupnost funkcii (function sequence) je navrhovy vzor pre DSEL, ktory vy-
uziva postupnost volani funkcii, ktoré medzi sebou na irovni DSEL nekomunikuja
- nedochadza medzi nimi k nijakému toku dat.

Tento ndvrhovy vzor mézeme vyuzift dvomi rozli¢cnymi sposobmi.

Jedna moznost je navrhnit kniznicu vhodne pomenovanych funkcii. Druha
moznost je reprezentovat a pamétat si stav prave spracovavaného DSEL vyrazu
alebo skriptu a pracovaft s tymto stavom.

Pri prvej moznosti ide vlastne len o zastresenie funkcii z klasického API tak,
aby poskytovali rozhranie zmyslupné z pohladu doménového experta. Nebudeme
vykonavat nijakt explicitni integraciu do hostitelského jazyka. Implementujeme
teda vlastne ekvivalent kombindtorovej kniznice zo sveta funkciondlnych DSEL.

Pokial sa vsak rozhodneme pre tento pristup, bude nam stat v ceste fakt,
ze vypocty v imperativnych jazykoch sa zakladaji na manipulacii so stavom.
Takato kniznica bud nesmie navonok menit stav (povedané vo funkcionalnom
nazvoslovi, funkcie nesmit mat vedlajsie efekty), alebo musi zariadit, aby vsetky
funkcie fungovali vo vsetkych moznych stavoch - pokial nejaka funkcia ocakava,
ze objekt nebude NULL, nijaka ind funkcia ho nesmie na NULL nastavit, pretoze
nemame nijaki zaruku, ze tieto funkcie nebudi z DSEL zavolané tesne po sebe.

Tieto podmienky vSak mozu byt splnené na najvyssej trovni hierarchického
DSEL alebo pri implementacii podpory homogénnych kontajnerov, a za tychto
okolnosti sa tento navrhovy vzor vyplati pouzit.

Pokial chceme pouzit tento navrhovy vzor na DSEL s vac¢sou vyjadrovacou
silou, zostava uz len druhd moznost: praca s explicitne vyjadrenym stavom prave
spracovavaného DSEL vyrazu alebo skriptu. Pre komplikovanejsie DSEL vsak
moze byt tento stav velky a komplikovany a zodpovedat skoro az stavu par-
sera spracovavajuceho dany jazyk, ¢im z praktického hladiska stracame slovo
,vnoreny“ z terminu , vnoreny doménovo Specificky jazyk“.

5.2 Retazenie metodd

Aby sme mohli popisat tento navrhovy vzor, musime sa vratit ku konceptu
rozhrania schopného retazenia, ktory sme spomenuli v prvej kapitole ako hlavnua
odlisnost medzi DSEL a klasickymi API.

Retazenie metdd (method chaining) nevyhnutne potrebuje, aby vsetky fun-
kcie pouzivané v DSEL vrétili ako svoju navratovi hodnotu objekt, s ktorym
pracovali. Na tomto objekte potom moézeme zavolat dalsiu funkciu, na jej navra-
tovej hodnote dalsiu, ...a takymto sposobom mozeme pokracovat tak dlho, ako
potrebujeme.
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Nie je jednoduché najst funkcionalnu analégiu k retazeniu metdd. Nejde o ek-
vivalent skladania funkcii vo funkcionalnom programovani, pretoze tam ku zme-
nam stavu nedochadza. Najpodobnejsie sti asi DSEL implementované pomocou
mondad, kde na retazenie namiesto zavolania funkcie slizi monadicky bind. Mona-
dicky sposob implementécie mé vsak vacsiu vyjadrovaciu silu (asi by bolo mozné
simulovat bind v Cont monade pomocou refazenia metod, ale implementacia by
bola omnoho zlozitejsia), preto tieto pristupy nepovazujeme za ekvivalentné.

Podobne ako postupnost funkcii, aj tento navrhovy vzor potrebuje reprezen-
taciu stavu spracovavaného DSEL vyrazu alebo skriptu. Pretoze vsak velka cast
zlozitosti interakcii medzi jednotlivymi funkciami z DSEL je ukryta do objektov,
s ktorymi tieto funkcie pracuji, samotny stav je jednoduchsi.

Tento pristup ma vsak aj niekolko problémov.

Nie je jasné, kde retazec metéd skonci a kedy zastavit jeho spracovavanie -
niekedy sa pre to pouziva explicitnd metéda End.

Retazenie metdd nie je vhodné pre DSEL s hierarchickou struktirou. Mu-
sime si ukladat umiestnenie spracovavaného vyrazu v hierarchii do kontextovych
premennych alebo pouzif nejaky iny navrhovy vzor pre vytvaranie podstruktur.

Poslednym problémom st povinné volania funkcii v refazci - potrebujeme
hostitelsky jazyk so silnym typovym systémom, ktory nam umozni garantovat,
ze len metoda, ktord je v danom mieste refazca povinna, vrati navratovi hodnotu
pozadovaného typu.

Tento navrhovy vzor sa pouziva napriklad pre implementaciu kontajnerov s
meniacim sa poc¢tom prvkov (ekvivalent std::vector v C++).

5.3 Vnorené funkcie

Tento pristup vyuziva na Strukturovanie kédu DSEL volania funkcii - ar-
gumentom funkcie je volanie nejakej inej funkcie. Hierarchia vnorenych funkcii
(nested functions) odraza struktiru syntaktického stromu DSL.

Ide o navrhovy vzor, ktory je mozné prakticky bezo zmeny previest do fun-
kcionalneho sveta. Tam sa vSak castejsie vyuzivaja iné pristupy.

Vyhodami tejto techniky st jednoduchost implementécie hierarchickych struk-
tar a fakt, ze nepotrebuje reprezentovat stav spracovavaného DSEL vyrazu alebo
skriptu. Trpi vsak aj niekolkymi problémami.

Argumenty funkcii st identifikované poziciou, nie menom, ¢o moze zhorsit pre-
hladnost kodu, ktory implementuje podporu pre takyto DSEL. Tento problém sa
da obist niekolkymi spdsobmi, od pouzitia hostitelského jazyka s pomenovanymi
parametrami cez wrappery az po vhodné pomenovanie navratovych hodnét z
vnorenych funkeii.

Je zlozité zariadit, aby jazyk podporoval volitelné argumenty. V hostitelskom
jazyku musime pri spracovavani takychto funkcii bud pouzit defaultné hodnoty
argumentov, alebo pouzivat pomocné funkcie. Pripadne mdzeme definovat sa-
mostatni funkciu pre kazdua povolent kombinaciu argumentov, ak moznosti nie
je prilis vela.

Struktira DSEL vyuzivajiceho vnorené funkcie moze mat problémy so zro-
zumitelnostou - pri vyhodnocovani sa postupuje od najvnutornejSej funkcie k
najvonkajsej, ¢co moze byt v niektorych pripadoch kontraintuitivne.
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V niektorych hostitelskych jazykoch moze byt nevyhodou syntakticky Sum -
vsetky indikatory volania funkcii a oddelovace argumentov pre hostitelsky jazyk
musia byt na svojich miestach, ¢o moze DSEL skomplikovat.

Poslednym faktorom, ktory moéze byt v niektorych pripadoch nevyhodou, je
nemoznost vyuzit lazy evaluation. Tento navrhovy vzor si vyzaduje, aby boli
argumenty funkcie vyhodnotené este predtym, ako sa zavold funkcia samotna.

Technika vnorenych funkcii sa ¢asto pouziva na implementaciu kontajnerov s
pevnym poc¢tom prvkov (ekvivalent pola v C++).

5.4 Zhrnutie

Dve zlozky navrhu a implementacie DSEL - navrh samotnych funkcii a in-
tegracia do hostitelského jazyka - sa v imperativnych a funkcionalnych jazykoch
riesia odlisne a prikladd sa im rozlicna doélezitost. Mozeme vSak skonstatovaft, ze je
jednoduchsie implementovat DSEL vo funkcionalnych jazykoch nez v imperativ-
nych, a to hlavne kvoli sposobu, akym funkcionalne jazyky pracuju so stavom. St
vsak situdcie, kedy dava zmysel implementovat DSEL v imperativnych jazykoch,
napriklad ked vyuzivaju sluzby doménovo specifickej kniznice, ktora neposkytuje
rozhranie pouzitelné z funkciondlnych programovacich jazykov (aj ked vdaka FFI
(Foreign Function Interface) je asi takdto situdcia pomerne zriedkavd).
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6. Prehladavanie stavovych
priestorov

V umelej inteligencii ¢asto potrebujeme skumat, aké rozhodnutie je z pohladu
racionalneho agenta v danej situdcii najlepsie. Jednym z moznych pristupov, ako
hladat odpoved na tuto otazku, je modelovat si rozhodovaci problém ako stavovy
priestor a skiimaft, aka postupnost rozhodnuti nas dovedie do zelaného stavu.

Model ulohy pomocou stavového priestoru pozostava z:

e pociatoc¢ného stavu

o funkcie, ktora pre kazdy stav vrati mnozinu moznych nasledujicich stavov
(nasledovnikov)

o testu ciela (napr. mnoziny tspesnych koncovych stavov)

« ceny cesty (cesta je postupnost po sebe nasledujicich stavov)

Vsetky mozné postupnosti po sebe nasledujucich stavov, ktoré zac¢inaji v po-
¢iato¢nom stave, tvoria prehladdvaci strom (pokial sa stavy neopakuji) alebo
prehladdvaci graf (ak sa stavy mozu opakovat). Vyriesit problém prehladavania
stavového priestoru znamena najst (akikolvek) cestu z pociatotného do Iubo-
volného z cielovych stavov. Casto ete navyse pozadujeme, aby toto rieSenie bolo
optimalne - zo vSetkych ciest, ktoré su rieSeniami, hladdme ti s najmensou cenou.

7, tohto popisu problému uz dokazeme odvodif zdkladni kostru algoritmu pre
hladanie riesenia:

1. zacneme v pocliatocnom stave

2. otestujeme, Ci aktudlny stav nie je cielovy

3. ak nie, uskutolnime expanziu stavu

(vygenerujeme preii mnozinu nasledujicich stavov)

4. pomocou prehladavacej stratégie vyberieme dalsSi stav,
s ktoryjm budeme pokracovat krokom 2

Téato zakladna kostra algoritmu zostava rovnaka pre stromové aj pre grafové
prehladavanie. Pokial si to Struktura stavového priestoru vyzaduje, mézeme algo-
ritmus obohatif o kontrolou cyklov tym, ze budeme skumaf, ¢i sa vybrany dalsi
stav nevyskytuje na aktualnej ceste. Pri grafovom prehladavani sa navyse musime
vysporiadat s faktom, ze cesty v prehladavanom stavovom priestore moézu byt re-
dundatné (medzi dvomi stavmi existuje viacero moznych ciest). Tento problém
véacsinou riesime zapamétanim si uz expandovanych uzlov.

Prva déatova struktiura, ktord budeme potrebovat pri implementacii algorit-
mov prehladévajicich stavové priestory, je teda reprezentacia uzla prehladava-
cieho stromu alebo grafu. Dalej potrebujeme reprezentovat mnozinu listov, ktoré
mozeme expandovaf - na to sa vo vacsine pripadov pouziva fronta. Pri grafovom
prehladavani potrebujeme navyse efektivne zistit, ¢i sme dany uzol uz expando-
vali. Na to sa vac¢sinou pouziva hashovacia tabulka.
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Po tomto vSseobecnom tvode budeme pokracovat popisom rozli¢nych konkrét-
nych algoritmov, ktoré sa pouzivaji na riesenie problému prehladavania stavo-
vého priestoru. Hlavnym cielom tejto kapitoly je pomdct citatelovi vytvorit si
myslienkovy model tychto algoritmov, nie vysvetlovat ich implementaciu ¢i uz vo
funkcionalnych, alebo v imperativnych jazykoch. Preto v situaciach, kedy sa roz-
hodneme pri popise algoritmu pouzit pseudokdd, budeme pouzivat konstrukcie
zname z imperativnych jazykov.

Nas vyklad bude zalozeny na ucebnici ,Artificial Intelligence: A Modern App-
roach® (Russell a Norvig, 2009), budeme sa vsak usilovat prepojit tieto algoritmy
s dostupnou literattirou, ktord skiima pouzitie doménovo-specifickych jazykov v
umelej inteligencii.

Sktimané prehladéavacie algoritmy budeme medzi sebou porovnavat po stranke
uplnosti (ak existuje riesenie, ndjde ho?), optimality (ndjde optimalne riesenie?) a
casovej a pamatovej zlozitosti (vacsinou vyjadrenej v zavislosti od maximélneho
poctu nasledovnikov (faktor vetvenia) b, hibky najmenej zanoreného cielového
uzla d a dlzky maximalnej cesty m).

Algoritmy pre prehladavanie do Sirky a prehladavanie s vyberom najlepsieho
budeme integrovat do jazyka Haggle, principidlne je vSak mozné donho bez akych-
kolvek zmien v navrhu integrovat vsetky popisané algoritmy.

6.1 Neinformované (slepé) prehladavanie

6.1.1 Prehlad4vanie do hibky

Zékladnym principom prehladdvania do hibky (depth-first search; DFS) je
vzdy expandovat najhlbsi uzol v hranici (mnozine listov, ktoré mozeme expando-
vat), a pokial je tento uzol koncovy, vratit sa k najhlbsiemu uzlu, ktory je este
mozné expandovat. To zodpoveda ukladaniu vygenerovanych uzlov do datovej
struktary zasobnik.

Pri prehladévani grafov do hibky mozeme donekoneéna expandovat nekonecni
cestu, ktora nevedie k cielu - tento algoritmus je teda tplny len pre konecné sta-
vové priestory. Pokial pouzijeme stromové prehladavanie a teda nebudeme dete-
kovat redundantné cesty, algoritmus bude netuplny.

V oboch pripadoch prehladavanie do hibky vracia prvy najdeny ciel, ¢o zna-
mena, ze nie je optimalne.

Casova zlozitost stromového prehladdvania do hibky je O(b™), pamatova zlo-
zitost O(bm). Pokial vSak pouzijeme backtracking a budeme dalSicho mozného
nasledovnika generovat az pri navrate do rodic¢ovského uzla, dokazeme znizit pa-
métovi zlozitost na O(m). (Pripomefime si, Ze b znadi faktor vetvenia a m dlzku
maximélnej cesty.)

Casové a paméitové zlozitost grafového prehladdvania do hibky zavisia na vel-
kosti prehladavaného stavového priestoru.

Prakticky vsetky doménovo Specifické jazyky, ktoré modeluju problémy prog-
ramovania s obmedzujicimi podmienkami, interne implementuju DFS. Ako pri-
klady mézeme uviest Oz (Smolkal 1996), Zinc (de la Banda a kol., [2006) a OPL
(Van Hentenryck a kol., [2000)).

Implementaciu DFS pre vseobecné prehladavacie problémy vyuziva napriklad
¢ldanok Search Combinators (Schrijvers a kol 2013)).
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6.1.2 Prehladavanie do Sirky

Prehladéavanie do sirky (breadth-first search; BFS) expanduje vsetky uzly na
danej urovni predtym, ako expanduje prvy uzol na dalsej urovni. Vzdy teda
expanduje uzol z hranice s najmensou hibkou, ¢o zodpovedd ukladaniu vyge-
nerovanych uzlov do datovej struktary fronta.

Tento algoritmus je aplny pre stavové priestory s konec¢nym faktorom vetvenia.
Je optimalny, ak je cena cesty neklesajicou funkciou hibky (Co v praktickych
problémoch ¢asto plati). Pokial ceny hran nie su jednotkové, ide vlastne o variantu
prehladavania s vyberom najlepsieho, ktoré je popisané v dalsej casti kapitoly.

Jeho Casovd zlozitost je O(b¥), je vSak mozné ju zniZit na O(b?), ak vyko-
navame test na ciel uz pri generovani uzla. Pamitova zlozitost je tiez O(b?), ¢o
moze sposobit problémy u velkych stavovych priestorov.

Spomedzi doménovo Specifickych jazykov pre programovanie s obmedzujicimi
podmienkami BFS implementuji napriklad Oz (Smolka), 1996 a OPL (Van Hen-
tenryck a kol., 2000).

6.1.3 Prehladavanie s obmedzenou hibkou

Pri prehladévan{ do hibky mézeme zamedzit problémom s nekoneénymi ces-
tami, ak budeme prehladdvat len do pevnej hibky [ a uzly v hibke [ budeme
povazovat za uzly bez nasledovnikov. Na rozdiel od predchadzajicich algoritmov,
ktoré ked skoncia, nas vzdy informuji o existencii alebo neexistencii rieSenia,
tento algoritmus moze vratit ,rieSenie mozno existuje vo vacsej hibke nez 1.

Prehladévanie s obmedzenou hibkou (depth-limited search; DLS) si popiSeme
prostrednictvom pseudokdodu:

FUNCTION DEPTH-LIMITED-SEARCH (problem, limit)

RETURNS solution/FAIL/CUTOFF

RETURN RECURSIVE-DLS (MAKE-NODE (problem, INIT=STATE),
problem,
limit)

FUNCTION RECURSIVE-DLS (node, problem, limit)
RETURNS solution/FAIL/CUTOFF
IF (problem.GOAL-TEST (node.STATE)) THEN
RETURN solution (node)
ELSE
IF (limit == 0)
RETURN CUTOFF
ELSE
cutoff_occured? = FALSE
FOREACH action IN problem.ACTIONS (node.STATE) DO
child = CHILD-NODE (problem, node, action)
result = RECURSIVE-DLS (child, problem, limit-1)
IF (result == CUTOFF) THEN
cutoff_occured? = TRUE
ELSE
IF (result !'= FAIL)
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RETURN result
DONE
IF cutoff_occured? THEN
RETURN CUTOFF
ELSE
RETURN FAIL

Prehladédvanie s obmedzenou hibkou je netiplné (pre [ < d) a neoptimélne; ma
¢asovii zlozitost O(b) a pamitovi zlozitost O(bl). Najvhodnejsia volba [ zavis
na konkrétnom stavovom priestore.

Medzi existujucimi modelovacimi jazykmi pre problémy programovania s ob-
medzujucimi podmienkami ndjdeme implementaciu prehladévania s obmedzenou
hibkou napriklad v ECLiPSe , ktoré vsak lezi uz na hranici medzi doménovo Spe-
cifickymi jazykmi a vSoebecne zameranymi programovacimi jazykmi s podporou
logického programovania.

6.1.4 Iterativne prehlbovanie

Problémom pri prehladdvani so obmedzenou hibkou je, Ze nevieme, akt hod-
notu [ mame zvolif. Prilis nizke [ sposobi, ze prehladdvaci algoritmus vrati CU-
TOFF a my sa ni¢ uzitocné nedozvieme. Prili§ vysokd hodnota [ zase zvysuje
casovi a pamétovi zlozitost algoritmu, aj ked uz vo viacSej hibke Ziadne lepsie
rieSenie neexistuje.

Déva teda zmysel polozit si otazku: ako velmi by algoritmus spomalilo, keby
sme opakovane spustali prehladdvanie s obmedzenou hibkou so stéle sa zvysujicou
hodnotou [, az kym nenajdeme riesenie?

Odpovedou je, ze k ziadnemu vyznamnému spomaleniu algoritmu neddjde.
Prieskum [-tej hladiny prehladévacieho stromu s faktorom vetvenia b ma casovi
zloZitost O(b'). Casové zlozitost preskimania prvych [ — 1 hladin v takomto pre-
hladavacom strome je vSak tiez O(b').

Pretoze d je hlbka najmenej zanoreného cielového uzla a aj ten najlepsf ne-
informovany algoritmus musi v najhorsom pripade preskiimaf miniméalne d-ta
hladinu, najlepsia dosiahnutelnd ¢asova zlozitost je O(b%).

7 predchadzajiuceho odstavca vsak plynie, ze prieskum prvych d — 1 hladin
m4 tiez Casovi zlozitost O(b?). Ak budeme teda pri opakovanom spustani stéle
prehladavat uz preskimané hladiny, asymptoticka ¢asovu zlozitost algoritmu to
nijako neovplyvni.

Celkova ¢asova zlozitost iterativneho prehlbovania (iterative deepening search;
IDS) je teda O(b%).

Aj tento algoritmus si popiseme pomocou pseudokodu:

FUNCTION ITERATIVE-DEEPENING-SEARCH (problem)
RETURNS solution/FAIL
FOR depth = 0 to INF DO
result = DEPTH-LIMITED-SEARCH (problem, depth)
IF result != CUTOFF THEN
RETURN result

Thttp://eclipseclp.org/
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Tento algoritmus je navyse pre stavové priestory s kone¢nym vetvenim tplny.
Jeho podmienka optimality je ekvivalentna tej pre prehladdvanie do Sirky. Jeho
pamatova zlozitost je tiez pomerne nizka - len O(bd). Ide preto o preferovany
sposob, akym prehladavat velké stavové priestory s neobmedzenou hibkou riegen,
pokial nemame dodatocné informacie.

Nejedna sa o popularny algoritmus pre riesenia problémov programovania s
obmedzujicimi podmienkami, pretoze mame k dispozicii vykonnejsie alternativy.
Je vsak implementovany v doménovo Specifickom jazyku zameranom na vSeobecné
prehladdvanie, ktory je popisany v Search Combinators (Schrijvers a kol., [2013)).

6.1.5 Obojsmerné prehladavanie

Algoritmus kombinuje prehladdvanie od pociatku s prehladavanim od ciela,
kym sa niekde nestretni. Tato stratégia vedie k omnoho nizSej ¢asovej a pama-
tovej zlozitosti: b%? + b4/? << b,

Test na ciel musime nahradit kontrolou, ¢i maji hranice oboch prehladavani
neprazdny prienik. Prvé takéto riesenie vSsak nemusi byt optiméalne a musime
vykonat dodatoc¢né kontroly. Pokial ich vykoname a obe prehladavania pouzivaju
BFS, vysledny algoritmus je tplny a optimalny a jeho ¢asova a pamétova zlozitost
s O(b4/?).

Prehladavanie od ciela vSsak moze byt komplikované, pretoze potrebujeme ur-
covat predchodcov. Problém moze nastat aj pri urcovani, ¢o vlastne je mnozina
cielovych stavov, pokial nie je zadanda explicitne, ale napriklad testom na nejakt
vlastnost.

6.2 Informované prehladavanie a heuristiky

Do kategorie informovaného prehladavania zaradujeme algoritmy stromového
alebo grafového prehladavania, kde vzdy expandujeme uzol s najnizsou hodnotou
evalua¢nej funkcie f(n). Hodnota evalua¢nej funkcie je odhad dlzky najlacnejse]
cesty z pociatoéného uzla do ciela za podmienky, ze tato cesta prechadza uzlom
n.

Jednou zo zloziek evaluacnej funkcie je heuristickd funkcia h(n), ktord odha-
duje cenu najlacnejsej cesty zo stavu v uzle n do cielového stavu. Plati:

e Vn:h(n)>0

e h(n) =0 < n je cielovy uzol

6.2.1 Prehladavanie s vyberom najlepsieho

Prehladavanie s vyberom najlepsieho (best-first search, BeF'S) vzdy expanduje
uzol, ktory je podla heuristickej funkcie najblizsie ku cielu. Jedinou komponentou
evaluacnej funkcie je teda heuristicka funkcia.

Podmienky pre optimélnost a tplnost tohto algoritmu st rovnaké ako u DFS.
Jeho ¢asova i pamétova zlozitost si O(b™); pouzitie dobrej heuristiky vsak obe
dokéaze vyrazne redukovat.
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Spomedzi doménovo Specifickych jazykov pre programovanie s obmedzujicimi
podmienkami BeF'S implementuji napriklad Oz (Smolka, [1996) a OPL (Van Hen-
tenryck a kol., 2000).

6.2.2 Prehladavanie s obmedzenym poctom diskrepancii

Algoritmus prehladévania s vyberom najlepsieho sa pri hladani rieSenia bez-
vyhradne spolieha na heuristiku. Heuristiky sa vSsak mozu mylit, a v mnohych
prehladavacich stromoch najdeme riesenie rychlejsie, ak v niektorych krokoch
expandujeme iny uzol, nez nam odporica heuristika. Tito expanziu neodportuca-
ného uzlu budeme nazyvat porusenie heuristiky alebo diskrepancia.

Motivaciou pre tento algoritmus je pozorovanie, Ze pocet poruseni heuristiky
na ceste z pociatoc¢ného do cielového stavu je maly. Vo vSetkych ostatnych uzloch
déva zmysel sa podla nej rozhodnit.

Vo vSeobecnosti teda najdeme riesenie skor, ked sa poktusime uzly s poruse-
nim heuristiky najst, nez ked sa budeme bezvyhradne spoliehat na heuristiku a
pouzivat (hoci informované) prehladdvanie s navratom, ked nas heuristika k rie-
seniu nedovedie. Dava preto zmysel relaxovat podmienku pre vyber najlepsieho
a dovolit urcity pevny pocet diskrepancii. (Harvey a Ginsberg, |1995)

Algoritmus pre prehladdvanie s obmedzenym poc¢tom diskrepancii (limited
discrepancy search; LDS) je implemenéciou tychto myslienok - mdzeme sa nan
pozerat ako na prehladdvanie s ,metaheuristikou®, ktora hovori, kedy a akym
sposobom byva na tspesnych cestach porusena heuristika pre rieSeny problém.

V pripade, ked so zadanym povolenym poc¢tom diskrepancii riesenie nenaj-
deme, zvysime povoleny pocet diskrepancii o 1 a prehladavanie restartujeme. Ide
o podobny pristup ako u iterativneho prehlbovania, len namiesto hibky obmedzu-
jeme pocet diskrepancii.

Tento algoritmus implementuji doménovo Specifické jazyky pre programova-
nie s obmedzujicimi podmienkami Oz (Smolka, 1996) a OPL (Van Hentenryck
a kol., [2000)).

Implementaciu LDS pre vseobecné prehladavacie problémy vyuziva napriklad
¢lanok Search Combinators (Schrijvers a kol., 2013).

6.2.3 Vlastnosti heuristik

V tejto sekcii si definujeme niekolko vlastnosti heuristik, ktoré budeme potre-
bovat pri rozbore dalsich algoritmov pre informované prehladavanie.

Definicia 3. Heuristika h(n) sa nazjva pripustna prdive vtedy, ked h(n) vidy
podhodnocuje cenu cesty zn do cielového uzla.

Definicia 4. Bud n uzol prehladdvaciecho stromu, n' [ubovolny jeho nasledovnik
a c¢(n,n') cena za prechod zn do n'. Heuristika h(n) sa nazjva monotdnna alebo
konzistena prdve vtedy, ked Yn¥n' : h(n) < ¢(n,n’) + h(n').

Tvrdenie 23. KazZdd monotonna heuristika je pripustnd.
Dokaz. Nech je nq,...,n; optimalna cesta z n; do cielového ny.

Potom pre kazdu dvojicu susediacich uzlov (ktoré maji indexy i a i+1) z
monotonnosti plati, ze
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h(n;) — h(niz1) < c(ngnizr).
Z toho plynie, ze
h(ny) < Zf:_ll c(ni,niy1).

6.2.4 A*

Algoritmus A* prehladava stavovy priestor tak, ze vzdy expanduje uzol s
najmensou hodnotou evaluacnej funkcie

f(n) = g(n) + h(n)

kde g(n) je cena cesty z korena do uzla n a h(n) je heuristicky odhad ceny
najlacnejsej cesty z n do ciela.

Ak je C* cena cesty k optimélnemu rieSeniu a existuje len kone¢ny pocet uzlov
s cenou < C* algoritmus je tplny.

Stromovy A* je optimdlny, ak pouziva pripustni heuristicka funkciu h(n).

Grafovy A* je optimdlny, ak pouziva monoténnu heuristicka funkciu h(n).

Tento algoritmus je pre h(n) monoténnu tiez optimalne efektivny - ak nepoci-
tame uzly, pre ktore f(n) = C*, Ziadny optimélny algoritmus nemoze expandovat
menej uzlov ako A*.

Jeho casova zlozitost zavisi na presnosti heuristiky; pri nevhodnej heuristike
moze dojst k expanzii exponencialneho poctu uzlov.

Paméatova zlozitost algoritmu A* je exponencialna - paméita si vSetky vyge-
nerované uzly.

6.2.5 IDA¥*

Algoritmus BFS mal dobré vlastnosti po stranke tplnosti a optiméalnosti, ale
prilis velké paméatové naroky. Poktsili sme sa preto sformulovat algoritmus, ktory
by bol iplny a optimalny v situaciach, kedy je BF'S uplny a optimélny, ale mal by
nizsiu pamatovu zlozitost. Tak sme dostali algoritmus iterdativneho prehlbovania.

S algoritmom A* sme teraz v podobnej situdcii - mame rozumné podmienky
na uplnost a optimalnost, ale prilis velki paméfovu zlozitost. Ak sa poktsime
na A* aplikovat stratégiu opakovanych restartov, dostaneme A* s iterativnym
prehlbovanim (iterative deepening A*; IDA*).

Namiesto obmedzovania hibky budeme obmedzovat hodnotu evalua¢nej fun-
kcie f(n), a namiesto zvysovania o 1 pouzijeme pri restarte najmensie f(n), ktoré
v predchadzajucej iteracii limit prekrocilo. (Tento pristup sa pouziva pre celoéi-
selné f(n). Pokial evaluaéna funkcia méze nadobudat raciondlne alebo redlne
hodnoty, prirastky mézu byt prilis malé.)

Algoritmus si podrobnejsie popiseme pomocou pseudokodu:

FUNCTION IDA* (problem)
RETURNS solution-sequence/FAIL

STATIC f-1limit, root
root = MAKE-NODE (INIT-STATE (problem))
f-limit = £-COST (root)
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WHILE TRUE DO
(solution, f-1limit) = DFS-CONTOUR (root, f-limit)
IF solution != NULL THEN
RETURN solution
IF f-limit == INF THEN
RETURN FAIL
DONE

FUNCTION DFS-CONTOUR (node, f-limit)
RETURNS solution-sequence, new-f-limit

STATIC next-f //f-COST limit pre dal&iu vrstevnicu
IF f-COST (node) > f-imit THEN
RETURN (NULL, f-COST (node))
IF GOAL-TEST (problem.STATE (node)) THEN
RETURN (node,f-1limit)
FOREACH node s IN SUCCESSORS(node) DO
(solution, new-f) = DFS-CONTOUR (s,f-limit)
IF solution != NULL THEN
RETURN (solution, f-limit)
next-f = MIN (next-f, new-f)
DONE
RETURN (NULL, next-f)

6.2.6 SMA*

Algoritmus A* vyuziva prili§ vela paméte, jeho varianta IDA* by zase mohla
rychlejsie najst lepsie riesenie, keby vyuzila viac pamate. Zjednoduseny pamatovo
obmedzeny A* (simplified memory-bounded A*; SMA*) je varianta algoritmu A*
ktora vyuziva vsetku dostupni pamét - ked déjde k vycerpaniu paméte, vyhodime
list s najvacsou hodnotou f(n) a cenu vyhodeného listu si zapamétame u rodica.
Tento list a jeho podstrom znovu vygenerujeme, ak zistime, ze vSetky ostatné
cesty su horsie.

Aj tento algoritmus si podrobnejsie popiseme pomocou pseudokodu:

FUNCTION SMA* (problem)
RETURNS solution-sequence/FAIL

STATIC queue //fronta uzlov utriedend podla hodnoty evaluacénej funkcie
queue = MAKE-QUEUE (MAKE-NODE (INIT-STATE (problem)))
WHILE TRUE DO
IF queue.EMPTY THEN
RETURN FAIL
n = najhlbSi uzol zo vSetkjch uzlov
s najmenSou hodnotou evaluacnej funkcie v queue
IF GOAL-TEST(n) THEN
RETURN n
s = NEXT-SUCCESSOR(n)
IF (s nie je ciel a jeho pridanie by vyerpalo dostupnid pamit) THEN
f(s) = INF
ELSE
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f(s) = MAX(f(n), g(s) + h(s))

IF (v8etci nasledovnici n sd vygenerovani) THEN
aktualizuj hodnoty evaluacnej funkcie f u n a jeho predchodcov

IF SUCCESSORS(n) vSetci v pam&ti THEN
odstran n z queue

IF pamédt je plna THEN
zmaz najplytSi uzol s najvacSou hodnotou f z queue
odstrafi ho zo zoznamu ndslednikov rodica
vloz jeho rodicov do queue, ak treba

vloz s do queue // mdZe vyvolat dal3ie mazanie

DONE

Tento algoritmus je uplny, ak existuje dosiahnutelmé riesenie. Je aj optimélny,
pokial je optiméalne riesenie dosiahnutelné - inak vrati najlepsie dosiahnutelné
rieSenie.

Ak musime c¢asto prepinat medzi mnohymi cestami, ktoré sa vSetky nevojdua
do paméte, problém sa moze stat po stranke ¢asovej zlozitosti pomocou algoritmu
SMA* nerieSitelnym, aj ked A* s neobmedzenou paméatou by ho dokdzal vyriesit.
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7. Implementacné detaily jazyka
Haggle

7.1 Popis navrhu

Prvym krokom navrhu je popisaf, ¢o je nasim cielom - chceme navhrhnut
DSEL v jazyku Haskell, ktory ndm umozni jednoducho modelovat prehladévacie
algoritmy vzniknuté zloZenim zdkladnych prehladévacich algoritmov (napriklad
tych popisanych v kapitole 6). Tieto modely maju byt dostato¢né abstraktné na
to, aby sa bez vacsich zmien dali pouzit na siroku skalu prehladévacich problémov.
Chceme podporovat heuristické prehladavanie. A nasou poslednou poziadavkou
je, aby bol systém modularny a jednoducho rozsiritelny - pridanie nového pre-
hladavacieho algoritmu by malo spocivat len v jeho implementécii, bez nutnosti
zasahu do ostatnych casti DSEL.

Druhym krokom navrhu je vyber struktir, ktoré budu reprezentovat zakladné
zlozky navrhovaného jazyka: prehladavacie algoritmy a sposob ich spdjania. Ust-
dili sme, ze tato abstrakcia funkcii s vedlajsimi efektami a ich vzajomnej komu-
nikacie je dost vSeobecna na to, aby pre nu standartné kniznice jazyka Haskell
poskytovali nejaki podporu, a neméa preto zmysel prichadzat s vlastnym mode-
lom - a nemylili sme sa. Pre podporu tejto najvysssej irovne abstrakcie sme nasli
a zvazili typové triedy, ktoré popiseme v nasledujtcich odstavcoch.

Applicative je rozsirenie typovej triedy Functor. Zatial ¢o Functor umoz-
nuje aplikovat ¢isti funkciu na kontajner, Applicative umoznuje aplikovat fun-
kciu v kontajneri na kontajner toho istého typu. Takato aplikacia je vSak asocia-
tivna, a spajanie prehladavacich algoritmov asociativne nie je, ¢o v nas vzbudilo
obavy, ze Applicative nemd dostatoénu vyjadrovaciu silu. Navyse Haskell ne-
poskytuje pre Applicative ekvivalent monadickej do-notacie, ¢o by stazilo na-
vrh jednoduchého a prehladného DSEL. Poslednym faktom, ktory sme zvazili,
bolo, ze kazdd monada je Applicative, a monady su celkovo v jazyku lepsie
podporované - maju do-notaciu, ich skladanie je jednoduché vdaka monadickym
transformatorom,. . .

To isté plati aj o typovej triede Alternative, ktord je mozné povazovat za
rozsirenie Applicative pre ,stavové® instancie, u ktorych je mozné, ze opako-
vand aplikécia tej istej funkcie niekolkokrat uspeje a potom zlyha. (Kanonickym
prikladom st parsery.)

Velmi slubne vyzerala typova trieda MonadPlus, o ktorej by sa dalo povedat,
ze reprezentuje monadické akcie, ktoré je mozné ,spajat® - nie v zmysle monadic-
kého bindu, ale v zmysle spdjania zoznamov. Tato typova trieda sa ¢asto pouziva
v dostupnej literatire pre riesenie jedného konkrétneho problému pomocou pre-
hladdvania, a pouziva ju aj Piponi v (Piponi, 2007). Nakoniec sme ju odlozili
bokom s tym, Ze ju pouzijeme, ak nam Monad nebude stacit, alebo budeme vidiet,
ze by signifikantne zjednodusila kod. Tato situacia vsak nenastala.

Dalsou zvazovanou moznostou bola sada typovych tried Arrow/ArrowPlus/
ArrowChoice. Ide o zovSseobecnenie Monad pre funkcie, ktoré nielenze maju ved-
lajsie efekty, ale aj prijimaju ako vstup funkcie, ktoré maju vedlajsie efekty. Prisli
sme vsak k zaveru, ze v porovnani s typovou triedou Monad neposkytujui nic, ¢o
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by pre nas mohlo byt uzitocné.

Trochu iny pohlad na problém ndm poskytla typova trieda Traversable. Jej
inStanciami st kontajnery, ktoré je mozné prejst a spracovat tak data v nich
ulozené. Toto spracovavanie vsak moze mat vedlajsie efekty, ktoré st vyjadrené
instanciou Applicative. Nakoniec sme vsak narazili na rovnaké problémy, ako u
typovej triedy Applicative, a rozhodli sme sa tento pristup opustit.

Nakoniec sme teda za zédkladnu Struktiru, ktord bude reprezentovat prehlada-
vaci algoritmus, zvolili Monad. Viedol nés k tomu hlavne fakt, ze ide o zastresujuci
koncept pre mnoho uzito¢nych abstrakcii, ktoré takto budeme moct vyuzivat, jed-
noduché vytvaranie zlozitejsich monad pomocou monadickych transformatorov a
sirokd pouzivanost v literatire, ktora riesi podobné problémy.

Zostavalo este zvolit sposob, akym budu prehladavacie algoritmy medzi sebou
komunikovat. Implementujeme vsetky v jednej a tej istej monade, ¢o nam umozni
vyuzit na komunikaciu monadicky bind, alebo ponechdame kazdému prehladava-
ciemu algoritmu jeho vlastni monadu a komunikaciu budeme riesit inym spdso-
bom? Spociatku sme uvazovali o druhej moznosti a pokusili sme sa navrhnit ko-
munikaciu medzi rozli¢nymi monadami pomocou typovej triedy Category, ktora
zovSeobectiuje pojem skladania funkcii, ktory sme si popisali v kapitole 2.4.4]
okrem iného aj na monadické funkcie. Nakoniec sme vsSak prisli k zaveru, ze za
opustenie moznosti pouzivat do-notaciu to nestoji, a ked si vsetky skladané fun-
kcie prehladavacie algoritmy, mali by mat dost spolo¢ného na to, aby dokazali
bezaf v spolo¢nej mondde. Finalna implementacia teda pouziva prvy pristup.

Ked sme sa rozhodli, ze kazdy implementovany prehladavaci algoritmus bu-
deme reprezentovat ako funkciu v spolo¢nej monade, nasledoval treti krok navrhu:
ako bude tato monada vyzerat?

Jednou z prvych myslienok bolo pouzit kontinuécie. Prieskum literatiry nés
vsSak presvedcil, ze ked si kontinuacie dost silné na implementaciu plnohodnot-
nych funkciondlnych jazykov ((Friedman a Wand, 2008) a (Appel, 2007)), pouzit
ich pri implementécii DSEL s relativne jednoduchou syntaxou a seméantikou by
viedlo k zbyto¢nému skomplikovaniu. V tomto nazore nas na zaver utvrdil fakt,
ze implementacia bola mozna aj pomocou jednoduchsich technik.

Ze implementécia bola mozna aj pomocou jednoduchsich technik, plati aj o
mondade Amb, ktord sme popisali na konci tretej kapitoly. Rozhodne by vsak bolo
zaujimave implementovat DSEL pre prehladavanie stavovych priestorov pomocou
tejto monady a porovnat implementaciu s tou popisovanou v tejto praci.

Za tuto vseobecni monadu sme teda nakoniec zvolili zoznam ciest vlozeny do
stavovej monady. Toto navrhové rozhodnutie uz vsak bolo ovplyvnené aj stvrtym
krokom navrhu: implementéaciou samotnych prehladévacich algoritmov.

Podpora heuristickych algoritmov si vyzaduje, aby sme si pre kazdy obja-
veny uzol boli schopni ulozit hodnotu jeho evaluac¢nej funkcie. Nutnost integrovat
tieto algoritmy s algoritmami pre neinformované prehladdvanie zasa naznacuje,
ze by mozno stalo za zvazenie prist aj pre neinformované algoritmy s funkciami,
ktoré budi popisovat Zelané poradie prehladavania a budud teda zastavat miesto
sevaluacnych funkcii“. Tieto ,evaluacné funkcie“ vsak nezavisia len od objave-
ného uzla, ale od celej cesty - prikladom je dlzka cesty u BFS. Tento fakt bol nasou
hlavnou motivaciou, preco objavené cesty reprezentovat explicitne cestami, a nie
implicitne prehladavacim stromom.

N&s navrh vlastne vobec neobsahuje explicitni reprezentaciu prehladavacieho
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stromu - ten reprezentujeme pomocou funkcie generujicej nasledovnikov. Tento
pristup vyuziva lazy evaluation - pri objaveni vrchola je zavolana funkcia gene-
rujuca vsetkych nasledovnikov, ku ktorych vyhodnoteniu dojde az v pripade, ked
ich budeme potrebovat.

Aby sme sa vratili k cestam: cesty st ulozené v zozname a utriedené podla
ohodnoteni. Pretoze jediné operacie, ktoré potrebujeme, su ziskanie cesty s naj-
nizsim ohodnotenim a zlievanie dvoch utriedenych zoznamov ciest, neméa zmysel
pouzivat pole, alebo dokonca lenses. Bolo by zmysluplné pouzit (napriklad lef-
tist) haldu ako v |Piponi| (2009b), ale dostupné balicky st pre verziu GHC 8, ¢o
znemoznuje ich pouzitie.

Samotné cesty su reprezentované dvojicami, kde prvy prvok je zoznam uzlov
a druhy prvok je ohodnotenie. Ohodnotenia ciest st kladné ¢isla (podobne ako v
(Piponi, 2009b)), ¢o umoznuje jednoduché porovnavanie ohodnoteni z rozli¢nych
prehladavacich algoritmov. Pretoze jediné pozadované operacie st pridanie na
zaciatok a aktualizacia ohodnotenia, tato reprezentacia plne postacuje.

Sposob, akym reprezentujeme ulozeny stav, zodpoveda teda ,kvazimonade*
zoznamov zoznamov, ktorti sme popisovali v druhej kapitole. (Strate asociativity
by sa dalo predist, keby sme pouzili monadu Amb spominant na konci tretej kapi-
toly. Pozndme vSak mnoho prikladov , kvazimonad“, ktoré st v programatorske;j
praxi uzito¢né aj napriek strate asociativity (Jones a Duponcheel, [1993)), preto
sme zvolili jednoduchsiu implementéciu.)

Uzly na cestach si reprezentované typovou triedou Expandable, ktort popi-
seme v dalSej sekcii.

Skoncili sme teda s navrhom, v ktorom st prehladavacie algoritmy a reprezen-
tacie riesenych problémov navzajom ortogondlne. Implementované prehladavacie
algoritmy by mali fungovat na Ilubovolny problém, ktorého datova reprezentacia
implementuje funkcie z typovej triedy Expandable. A naopak, kazdy novy pri-
dany prehladavaci algoritmus by mal byt samostatny modul, ktory sa do zvysku
systému zaintegruje tym, ze bude bezat v monade State (Backlog a) [[al] -
ziadne dalsie zmeny nebudt potrebné.

7.2 Podrobny popis findlnej implementacie

V tejto kapitole si popiSeme implementaciu jazyka Haggle - v prvej ¢asti jadro
jazyka, v druhej prehladavacie algoritmy a v tretej sposob, akym sme implemen-
taciu testovali.

7.2.1 Jadro jazyka Haggle
Modul Haggle

Tento modul implementuje zakladni funkcionalitu jazyka Haggle. Ak sa vra-
time naspét k popisu syntaxe tohto jazyka v kapitole uvidime, ze niektoré
konstrukcie st prevzané z Haskellu, ako napriklad import modulov alebo do-
notacia, ale o niektoré sme jazyk Haskell rozsirili.

Tieto rozsirujuce funkcie si implementované prave v module Haggle. Medzi
najdolezitejsie z nich patri funkcia with, ktora pociato¢ny uzol prehladavacieho
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priestoru konvertuje do potrebného formatu a ulozi do monady, v ktorej st spus-
tané prehladavacie funkcie.

V tomto module st implementované aj selektory vysledkov. Zakladnym prin-
cipom je, ze postupnost volani prehladavacich algoritmov méa typ monadického
vypoctu v monade State. Kazdy selektor vysledkov vola na tento monadicky
vypocet runState a potom funkciu, ktord (pretoze z jazyka Haskell dedime lazy
evaluation) vynuti vyhodnocovanie prehladavacieho stromu, az kym nedostane
pozadovany pocet vysledkov. Haggle poskytuje nasledovné selektory:

» selektor getOneSolution pozaduje vyhodnotenie jedného riesenia
o selektor getManySolutions pozaduje vyhodnotenie zadaného poctu rieseni

» selektor getAllSolutions pozaduje vyhodnotenie vSetkych rieseni.

Modul Expandable

Modul Expandable implementuje definiciu typovej triedy Expandable spolu
s niekolkymi pomocnymi funkciami.

Typova trieda Expandable reprezentuje uzol prehladavacieho stromu. Pretoze
pociatocny uzol je vlastne zadanie problému, ide aj o spésob, akym sa v jazyku
Haggle reprezentuje zadanie prehladavacieho problému.

Jej ndvrh sme teda nutne museli zalozit na urcitych predpokladoch o pre-
hladavacich ilohach, ktorych riesenie budeme podporovat. Tieto predpoklady su
nasledovné:

e kazdy koncovy uzol mézeme jednoznacne oznacit za tspesny alebo za ne-
uspesny

e Uspesny vrchol sme schopni detekovat na zaklade dat, ktoré sa v nom ulo-
zené - nepotrebujeme nijaky dalsi kontext

o pre kazdy uzol sme schopni vygenerovat zoznam jeho susedov

o lazy evaluation ndm umozni od seba oddelif generovanie susedov a samotné
prehladavanie bez straty efektivity

e evaluacni funkciu® pre danu cestu chceme byt schopni spocitat aj na za-
klade celej cesty alebo jej lubovolne dlhého tiseku

e chceme zabranit opakovanému prehladavaniu vrcholov

o pokial si to pouzivany algoritmus nevyzaduje, nechceme klast nijaké pod-
mienky na monoténnost alebo pripustnost pouzivanej heuristiky (tieto pojmy
st definované v kapitole 6)

Za tychto predpokladov budeme potrebovat funkcie, ktoré:

o detekuju uspesny koncovy vrchol

o detekuji netspesny koncovy vrchol

61



e spocitaju ,evaluacnu funkciu® cesty zo zadanej mnoziny vrcholov, ktoré sa
na ceste vyskytuju

e vygeneruju zoznam susedov
e odstrania zo zoznamu susedov vrcholy, ktoré sme uz prehladali
Najskor si zadefinujeme pomocny datovy typ:
data Result a = Fail | Success a | Sons [al
Vysledné typova trieda ma potom tvar:

class Eq a => Expandable a where
—-- predikat "detekuj tspesSny koncovy vrchol"

stopSuccess :: a -> Bool

-- predikat "detekuj neuspesSny koncovy vrchol"
stopFail :: [a] -> Bool

-- vrat ohodnotenie cesty

rank :: (a => Int) -> [a] -> Int

-- vrat nasledujice stavy k zadanému stavu
generatelNbs :: a -> [a]

-- odstran zo zoznamu potencidlnych kandidatov tjch,
-- ktorych sme uz preskimali
prune :: Result a -> [a] -> Result a

Modul Path

Modul Path obsahuje datovy typ reprezentujici cestu v prehladavacom strome
a pomocné funkcie.

Vidime, Ze implementacia jadra jazyka je pomerne jednoduché. Rozhodnutie
reprezentovat prehladavacie algoritmy ako monadické vypocty a ich komunikaciu
ako monadicky bind sa naozaj vyplatilo.

Vo zvysku kapitoly budeme pokracovat podrobnym popisom prehladévacich
algoritmov, ktoré sme implementovali.

7.2.2 Implementované prehladavacie algoritmy
Algoritmus BeFS

Funkcia implementujica prehladavaci algoritmus BeF'S ma typova signatiru:
befs :: (Expandable a) => (a -> Int) -> State (Backlog a) [[al]

Parameter (a -> Int) je heuristickd funkcia, ktora sa ma pouzit ako para-
meter funkcie rank pri pocitani ohodnotenia cesty.

Samotna implementacia je priamociara: z datovej Struktiry Backlog, v ktorej
st ulozené zname cesty, vyberieme cestu s najlacnejsim ohodnotenim. Toto je vzdy
prva cesta, pretoze Backlog udrzujeme usporiadany.

Z tejto cesty vezmeme posledny uzol, ktory expandujeme. Vysledok expanzie
je reprezentovany ditovym typom Result popisanym v kapitole Na nom
uskutocnime porovnavanie so vzorom:
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o v pripade datového konstruktoru Fail sa rekurzivne zavolame na zvysok
Backlogu a vratime vysledok tohto rekurzivneho volania

o v pripade datového konstruktoru Success sa rekurzivne zavoldme na zvy-
sok Backlogu a vratime vysledok tohto rekurzivneho volania, na ktorého
zaciatok pridame aktualnu cestu

« v pripade datového konstruktoru Sons vygenerujeme vietky mozné predize-
nia sucasnej cesty, zlejeme ich s Backlogom a zavoldme sa rekurzivne na
aktualizovany Backlog.

Algoritmus BF'S

Funkcia implementujtca prehladavaci algoritmus BFS ma typovu signattru:
bfs :: (Expandable a) => InfInt -> State (Backlog a) [[all

Parameter je typu InfInt - Int rozsireny o (kladné) nekonecéno - ktory sme
si popisali na zadiatku tretej kapitoly. Jeho hodnota reprezentuje hibku, v ktorej
chceme zastavif prehladavanie.

Kvoli moznosti lepsie manipulovat s hibkou prehladévania sme sa rozhodli
implementovat variantu BFS, ktora v jednom kroku expanduje vsetky uzly s tou
istou hibkou, namiesto varianty BFS, ktora si uklad4 uzly do fronty a expanduje
v jednom kroku len jeden uzol.

Jedno volanie funkcie teda rozdeli Backlog na dve casti - vSetky cesty s mi-
nimalnym ohodnotenim a vSetky ostatné cesty, a pracuje len s cestami s mini-
méalnym ohodnotenim. Pre tieto cesty vygenerujeme vietky ich mozné predizenia.
Odstranime tie cesty, ktoré nebolo mozné predizit. Cesty, ktoré sa podarilo pre-
dlzit, rozdelime na tspesné (ukonéené cielovim vrcholom) a ostatné. Ostatné
cesty zlejeme s Backlogom a zavoladme sa rekurzivne na aktualizovany Backlog,
pricom o 1 zvysime sucasnu hibku prehladdvania. Uspesné cesty spojime s ces-
tami, ktoré sme nasli v rekurzivnom volani.

7.2.3 Testy

Za konkrétny problém, ktory budeme v testoch riesit a na priklade ktorého
nakoniec prezentujeme pouzitie jazyka Haggle, sme si zvolili hlavolam Lloydova
péitnastka] Tento problém sa navyse §tandartne vyuziva na testovanie vykonnosti
prehladavacich algoritmov a heuristik, takze dava zmysel, aby ho modelovaci jazyk
pre prehladavanie stavovych priestorov implementoval ako priklad, na ktory sa
mozu uzivatelia jazyka odkazovat pri rieseni realistickejsich problémov.

Aby sme mohli definovat instancie triedy Expandable, ktoré budeme potrebo-
vat pre testovanie, musime pouzit rozsirenie jazyka Haskell FlexibleInstances.

Pre testovanie samotné sme pouzili haskellovsky framework na unit testy s
nazvom HUnit?] Tento framework je ingpirovany JUnit, ¢o je $tandartny frame-
work pre unit testovanie v jazyku Java. Zatial podporuje len testovanie z prika-
zového riadka, ale to nasim potrebam plne postacuje.

Thttp: //mathworld.wolfram.com/15Puzzle.html
Zhttp:/ /hackage.haskell.org/package/HUnit
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V HUnit je kazdy unit test funkcia typu Test. Testovanie sa vykonava zavo-
lanim testu z funkcie main v monade poskytovanej testovacim frameworkom.

Aby sme implementovali skutocne unit testy, kazdy modul s prehladavacou
funkciou definuje pomocnt funkciu test<prehladavacia funkcia>. Tato fun-
kcia sa potom pouziva v unit testoch.

Okrem testov sa v zdrojovom koéde prilozenom k praci nachadzaju aj priklady
pouzitia jazyka Haggle. Obsah tychto stiborov presne zodpoveda popisu na za-

¢iatku kapitoly [4.2]
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Zaver

Navrh DSEL vo funkcionalnom hostitelskom jazyku je ¢asto pouzivany pristup
ku problémom v niektorych oblastiach umelej inteligencie, napriklad v programo-
vani so obmedzujicimi podmienkami. V tejto praci sme dokazali, ze ide o zmys-
luplnu stratégiu. Zvlast dobre si po tejto stranke vedie jazyk Haskell, a to hlavne
kvoli sposobu, akym si v nom implementované monéady, a podpore do-notécie.

V préaci sme poskytli prehlad technik, ktoré sa pouzivaji pri navrhu a imple-
mentacii DSEL vo funkciondlnych programovacich jazykoch. Pre porovnanie sme
popisali aj techniky vyuzivané v imperativnych programovacich jazykoch.

Podarilo sa nam v Haskelli navrhnut prehladny, intuitivny a lahko rozsiritelny
DSEL pre vseobecné tlohy prehladavania stavovych priestorov. Jazyk Haggle
podporuje pouzivanie heuristickych algoritmov a umoznuje jednoduché testovanie
rozlicnych heuristik.

Na rozdiel od jazykov predstavenych v ¢lankoch Monadic Constraint Prog-
ramming (Schrijvers a kol., [2009) a Search Combinators (Schrijvers a kol., [2013)
sme opustili koncept prehladavacich transformécii. To znamend, ze ak by sme
sme potrebovali implementovat napriklad BeF'S s obmedzenim na pocet expan-
dovanych uzlov, musime namiesto pridania transformacie k uz existujucemu BeF'S
implementovat novy prehladavaci algoritmus.

Implemetacia jazyka Haggle je vSak o niekolko radov jednoduchsia. Nepot-
rebovali sme ani kontinuacie, ani monadické transformatory - iplne nam stacila
State mondada. Celd implementacia jadra jazyka ma asi 100 riadkov kodu, ¢o robi
potencialne moznymi mieru testovania alebo casovej a pamatovej optimalizacie,
ktoré by u zlozitejsieho jazyka mozné neboli.

Uspesne sme nadviazali na pracu Piponiho - (Piponi, [2007),(Piponi, [2009a)) a
(Piponi, 2009b) - a dokazali sme, Ze sila do-notacie sa d& vyuzit aj pri implemen-
tacii zlozitejsich DSEL.

Urcite vSak ostava priestor aj pre dalSie vylepsenia, ¢i uz implementaciu vac-
siecho poc¢tu prehladavacich algoritmov (najvyznamnejsie z ktorych sme taktiez
popisali v texte prace), vykonnostné optimalizdcie, alebo preskiimanie, ako by sa
jazyk spraval, keby sme pre reprezentaciu nedeterminizmu namiesto List monady
vyuzili monadu Amb.
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