
Курс: Функциональное программирование
Практика 12. Трансформеры монад

Разминка

I Устно вычислите значения выражений и проверьте результат в GHCi:

do {x <- Just 5; guard (x>10)}

do {x <- Just 5; guard (x<10)}

msum [Just 1,Just 2,Just 3]

msum [Nothing,Nothing,Just 1,Just 2]

msum [[1,2,3],[10,20]]

mfilter (<10) $ Just 12

mfilter (<10) [1,3..]

Класс типов MonadPlus

I Какие из законов класса типов MonadPlus выполняются для спиcка? типа
Maybe? Приведите доказательство или опровергающий пример.

Трансформеры монад

I Сделаем на основе однопараметрического типа данных String -> a (фак-
тически это Reader с окружением строкового типа) трансформер монад
StrRdrT :: (* -> *) -> * -> * с одноименным конструктором данных и
меткой поля runStrRdrT)

newtype StrRdrT m a = StrRdrT { runStrRdrT :: String -> m a }

GHCi> :t StrRdrT
StrRdrT :: (String -> m a) -> StrRdrT m a
GHCi> :t runStrRdrT
runStrRdrT :: StrRdrT m a -> String -> m a



I Реализуйте для произвольной монады m представителя класса типов Monad
для StrRdrT m :: * -> *.

instance Monad m => Monad (StrRdrT m) where
return :: a -> StrRdrT m a
return = undefined

(>>=) :: StrRdrT m a -> (a -> StrRdrT m b) -> StrRdrT m b
(>>=) = undefined

-- fail :: String -> StrRdrT m a
-- fail = undefined -- начиная с 8.6 следует реализовывать в MonadFail

Поскольку StrRdr не подразумевает специфического умения обрабаты-
вать ошибки, семантика MonadFail должна протаскиваться из внутренней
монады. Реализуйте соответствующего представителя

instance MonadFail m => MonadFail (StrRdrT m) where
fail :: String -> StrRdrT m a
fail = undefined

Для проверки используйте функции

srtTst :: StrRdrT Identity Int
srtTst = do

x <- StrRdrT $ Identity <$> length
y <- return 10
return $ x + y

failTst :: StrRdrT [] Integer
failTst = do

'z' <- StrRdrT id
return 42

которые при правильной реализации монады должны вести себя так

GHCi> runStrRdrT srtTst "ABCDE"
Identity 15
GHCi> runIdentity (runStrRdrT srtTst "ABCDE")
15
GHCi> runStrRdrT failTst "zanzibar"
[42,42]
GHCi> runStrRdrT failTst "zzz..."
[42,42,42]
GHCi> runStrRdrT failTst "ABCD"
[]
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I Напишите функции askStrRdr и asksStrRdr обеспечивающую трансфор-
мер StrRdrT стандартным интерфейсом обращения к окружению:

askStrRdr :: Monad m => StrRdrT m String
askStrRdr = undefined

asksStrRdr :: Monad m => (String -> a) -> StrRdrT m a
asksStrRdr = undefined

Введите для удобства упаковку для StrRdrT Identity и напишите функ-
цию запускающую вычисления в этой монаде

type StrRdr = StrRdrT Identity

runStrRdr :: StrRdr a -> String -> a
runStrRdr sr = undefined

Тест

srtTst' :: StrRdr (String,Int)
srtTst' = do

env <- askStrRdr
len <- asksStrRdr length
return (env,len)

должен дать такой результат

GHCi> runStrRdr srtTst' "ABCD"
("ABCD",4)

А тест

stSrTst :: StateT Int StrRdr Int
stSrTst = do

a <- get
n <- lift $ asksStrRdr length
modify (+n)
return a

такой

GHCi> runStrRdr (runStateT stSrTst 33) "ABCD"
(33,37)

I В последнем примере функция lift :: (MonadTrans t, Monad m) => m a -> t m a
позволяла поднять вычисление из внутренней монады (в примере это был
StrRdr) во внешний трансформер (StateT Int). Это возможно, посколь-
ку для трансформера StateT s реализован представитель класса типов
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MonadTrans. Сделайте трансформер StrRdrT представителем класса MonadTrans,
так чтобы можно было поднимать вычисления из произвольной внутренней
монады в наш трансформер:

instance MonadTrans StrRdrT where
lift = undefined

srStTst :: StrRdrT (State Int) (Int,Int)
srStTst = do

lift $ state $ \s -> ((),s+40)
m <- lift get
n <- asksStrRdr length
lift $ put $ m + n
return (m,n)

Проверка:

GHCi> runState (runStrRdrT srStTst "ABCD") 2
((42,4),46)
GHCi> runState (runStrRdrT srStTst "ABCDE") 2
((42,5),47)

I Избавьтесь от необходимости ручного подъема операций вложенной мо-
нады State, сделав трансформер StrRdrT, примененный к монаде с интер-
фейсом MonadState, представителем этого (MonadState) класса типов:

instance MonadState s m => MonadState s (StrRdrT m) where
get = undefined
put = undefined
state = undefined

srStTst' :: StrRdrT (State Int) (Int,Int)
srStTst' = do

state $ \s -> ((),s + 40) -- no lift!
m <- get -- no lift!
n <- asksStrRdr length
put $ m + n -- no lift!
return (m,n)

Проверка:

GHCi> runState (runStrRdrT srStTst' "ABCDE") 2
((42,5),47)

I Чтобы избавится от необходимости ручного подъема операций askStrRdr
и asksStrRdr, обеспечивающих стандартный интерфейс вложенного транс-
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формера StrRdrT, можно поступить по аналогии с другими трансформера-
ми библиотеки mtl. А именно, разработать класс типов MonadStrRdr, вы-
ставляющий этот стандартный интерфейс1 для нашего ридера:

class Monad m => MonadStrRdr m where
askSR :: m String
asksSR :: (String -> a) -> m a
strRdr :: (String -> a) -> m a

Этот интерфейс, во-первых, должен выставлять сам трансформер StrRdrT,
обернутый вокруг произвольной монады:

instance Monad m => MonadStrRdr (StrRdrT m) where
askSR :: StrRdrT m String
askSR = undefined
asksSR :: (String -> a) -> StrRdrT m a
asksSR = undefined
strRdr :: (String -> a) -> StrRdrT m a
strRdr = undefined

Реализуйте этого представителя, для проверки используйте

srStTst'' :: StrRdrT (State Int) (Int,Int,Int,String)
srStTst'' = do

m <- get
n <- asksStrRdr length -- use asksStrRdr
k <- strRdr length -- use strRdr
put $ m + n + k
e <- askStrRdr -- use askStrRdr
return (m,n,k,e)

Результат должен быть таким:

GHCi> runState (runStrRdrT srStTst'' "ABCDE") 2
((2,5,5,"ABCDE"),12)

I Во-вторых, интерфейс MonadStrRdr должен выставлять любой стандарт-
ный трансформер, обернутый вокруг монады, выставляющий этот интер-
фейс:

1Мы переименовываем функцию askStrRdr в askSR (и анологично asks-версию),
поскольку хотим держать всю реализацию в одном файле исходного кода. При
следовании принятой в библиотеках transformers/mtl идеологии они имели бы од-
но и то же имя, но были бы определены в разных модулях. При работе с
transformers мы импортировали бы свободную функцию c квалифицированным именем
Control.Monad.Trans.StrRdr.askStrRdr, а при использовании mtl работали бы с методом
класса типов Control.Monad.StrRdr.askStrRdr.
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instance MonadStrRdr m => MonadStrRdr (StateT s m) where
askSR :: StateT s m String
askSR = undefined
asksSR :: (String -> a) -> StateT s m a
asksSR = undefined
strRdr :: (String -> a) -> StateT s m a
strRdr = undefined

-- WriterT w, etc...

Реализуйте этого представителя, для проверки используйте

stSrTst' :: StateT Int StrRdr (Int,Int,Int,String)
stSrTst' = do

a <- get
n <- asksSR length -- no lift!
k <- strRdr length -- no lift!
e <- askSR -- no lift!
modify (+n)
return (a,n,k,e)

Результат должен быть таким:

GHCi> runStrRdr (runStateT stSrTst' 33) "ABCD"
((33,4,4,"ABCD"),37)

I Если трансформер требует операций ввода-вывода, то в качестве его ос-
новы используют не Identity, а IO. Для подъема операций ввода-вывода
во внешние трансформеры используют специальный класс типов из модуля
Control.Monad.IO.Class

class Monad m => MonadIO m where
liftIO :: IO a -> m a

instance MonadIO IO where
liftIO = id

Сделайте трансформер StrRdrT представителем этого класса типов, если
внутренняя монада m выставляет этот интерфейс:

instance MonadIO m => MonadIO (StrRdrT m) where
liftIO = undefined

Для проверки используйте
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testSRIO :: StrRdrT IO String
testSRIO = do

x <- liftIO getLine
e <- askSR
return $ x ++ e

Сессия ввода-вывода должна выглядеть как-то так:

GHCi> runStrRdrT testSRIO " rules!"
Simon Peyton Jones
"Simon Peyton Jones rules!"
GHCi>

Домашнее задание 1

I (1 балл) Введём тип данных для представления ошибки обращения к
списку по недопустимому индексу.

data ListIndexError =
ErrTooLargeIndex Int
| ErrNegativeIndex
| OtherErr String
deriving (Eq, Show)

Реализуйте оператор (!!!) доступа к элементам массива по индексу, отли-
чающийся от стандартного (!!) поведением в исключительных ситуациях.
В этих ситуациях он должен выбрасывать подходящее исключение типа
ListIndexError.

infixl 9 !!!
(!!!) :: (MonadError ListIndexError m) => [a] -> Int -> m a
xs !!! n = undefined

Ожидаемое поведение:

GHCi> let Right x = [1,2,3] !!! 0 in x
1
GHCi> let Left e = [1,2,3] !!! 42 in e
ErrTooLargeIndex 42
GHCi> let Left e = [1,2,3] !!! (-10) in e
ErrNegativeIndex

I (2 балла) Реализуйте собственную монаду обработки ошибок (взамен
Either e) со строковым типом информации об ошибке на основе типа дан-
ных
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data Excep a = Err String | Ok a
deriving (Eq, Show)

Cделайте этот тип представителем классов типов Monad, Alternative, MonadPlus
и MonadError String (в последнем случае потребуются прагмы FlexibleInstances,
FlexibleContexts и MultiParamTypeClasses). Протестируйте работу на при-
мере оператора деления:

(?/) :: (MonadError String m)
=> Double -> Double -> m Double

x ?/ 0 = throwError "Division by 0."
x ?/ y = return $ x / y

Представители классов типов Monad и MonadPlus должны обеспечивать сле-
дующее поведение: при вызовах функции

example :: Double -> Double -> Excep String
example x y = action `catchError` return where

action = do
q <- x ?/ y
guard (q >= 0)
if q > 100 then do

100 <- return q
undefined

else
return $ show q

должны возвращаться такие результаты:

GHCi> example 5 2
Ok "2.5"
GHCi> example 5 0
Ok "Division by 0."
GHCi> example 5 (-2)
Ok "MonadPlus.empty error."
GHCi> example 5 0.002
Ok "Monad.fail error."

I (2 балла) Введём тип данных для представления ошибки синтаксического
разбора и зададим синоним типа для монады-обработчицы ошибок

data ParseError = ParseError {location::Int, reason::String}

type ParseMonad = Either ParseError
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Разработайте следующие функции

parseHex :: String -> ParseMonad Integer
parseHex = undefined

printError :: ParseError -> ParseMonad String
printError = undefined

Функция parseHex пытается разобрать переданную ей строку как шестна-
дцатеричное число. При удачном исходе она возвращает это число, а при
неудачном — генерирует исключение. Функция printError выводит инфор-
мацию об этом исключении в удобном текстовом виде. Для тестирования
используйте

test s = str where
(Right str) = do

n <- parseHex s
return $ show n

`catchError` printError

Ожидаемое поведение:

GHCi> test "DEADBEEF"
"3735928559"
GHCi> test "DEADMEAT"
"At pos 5: M: invalid digit"

Совет: воспользуйтесь вспомогательными функциями из Data.Char.

I (2 балла) Разберитесь в работе следующего кода

import Control.Monad.Trans.Maybe
import Data.Char (isNumber, isPunctuation)

askPassword :: MaybeT IO ()
askPassword = do

liftIO $ putStrLn "Enter your new password:"
value <- msum $ repeat getValidPassword
liftIO $ putStrLn "Storing in database..."

getValidPassword :: MaybeT IO String
getValidPassword = do

s <- liftIO getLine
guard (isValid s)
return s
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isValid :: String -> Bool
isValid s = length s >= 8

&& any isNumber s
&& any isPunctuation s

вызывая его в интерпретаторе:

GHCi> runMaybeT askPassword

Используя пользовательский тип ошибки и трансформер ExceptT, мо-
дифицируйте приведенный выше код так, чтобы он выдавал пользователю
сообщение о причине, по которой пароль отвергнут.

data PwdError = PwdError String

type PwdErrorMonad = ExceptT PwdError IO

askPassword' :: PwdErrorMonad ()
askPassword' = do

liftIO $ putStrLn "Enter your new password:"
value <- msum $ repeat getValidPassword'
liftIO $ putStrLn "Storing in database..."

getValidPassword' :: PwdErrorMonad String
getValidPassword' = undefined

Ожидаемое поведение:

GHCi> runErrorT askPassword'
Enter your new password:
qwerty
Incorrect input: password is too short!
qwertyuiop
Incorrect input: password must contain some digits!
qwertyuiop123
Incorrect input: password must contain some punctuations!
qwertyuiop123!!!
Storing in database...
GHCi>
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Домашнее задание 2

I Сделайте на основе типа данных

data Logged a = Logged String a deriving (Eq,Show)

трансформер монад LoggT :: (* -> *) -> * -> * с одноименным конструк-
тором данных и меткой поля runLoggT:

newtype LoggT ...

Реализуйте для произвольной монады m представителя класса типов Monad2
для LoggT m :: * -> *

instance Monad m => Monad (LoggT m) where
return x = undefined
m >>= k = undefined
fail msg = undefined

Для проверки используйте функции

logTst :: LoggT Identity Integer
logTst = do

x <- LoggT $ Identity $ Logged "AAA" 30
y <- return 10
z <- LoggT $ Identity $ Logged "BBB" 2
return $ x + y + z

failTst :: [Integer] -> LoggT [] Integer
failTst xs = do

5 <- LoggT $ fmap (Logged "") xs
LoggT [Logged "A" ()]
return 42

которые при правильной реализации монады должны вести себя так

GHCi> runIdentity (runLoggT logTst)
Logged "AAABBB" 42
GHCi> runLoggT $ failTst [5,5]
[Logged "A" 42,Logged "A" 42]
GHCi> runLoggT $ failTst [5,6]
[Logged "A" 42]
GHCi> runLoggT $ failTst [7,6]
[]

(1 балл)
2Поскольку на платформе Stepik используется версия GHC 8.0, нужно реализовывать

метов fail в классе типов Monad, а не в дочернем MonadFail.
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IНапишите функцию write2log обеспечивающую трансформер LoggT стан-
дартным логгирующим интерфейсом:

write2log :: Monad m => String -> LoggT m ()
write2log = undefined

Эта функция позволяет пользователю осуществлять запись в лог в процессе
вычисления в монаде LoggT m для любой монады m. Введите для удобства
упаковку для LoggT Identity и напишите функцию запускающую вычис-
ления в этой монаде

type Logg = LoggT Identity

runLogg :: Logg a -> Logged a
runLogg = undefined

Тест

logTst' :: Logg Integer
logTst' = do

write2log "AAA"
write2log "BBB"
return 42

должен дать такой результат

GHCi> runLogg logTst'
Logged "AAABBB" 42

А тест

stLog :: StateT Integer Logg Integer
stLog = do

modify (+1)
a <- get
lift $ write2log $ show $ a * 10
put 42
return $ a * 100

такой

GHCi> runLogg $ runStateT stLog 2
Logged "30" (300,42)

(1 балл)

I В последнем примере функция lift :: (MonadTrans t, Monad m) => m a -> t m a
позволяла поднять вычисление из внутренней монады (в примере это был
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Logg) во внешний трансформер (StateT Integer). Это возможно, посколь-
ку для трансформера StateT s реализован представитель класса типов
MonadTrans. Сделайте трансформер LoggT представителем класса MonadTrans,
так чтобы можно было поднимать вычисления из произвольной внутренней
монады в наш трансформер:

instance MonadTrans LoggT where
lift = undefined

logSt :: LoggT (State Integer) Integer
logSt = do

lift $ modify (+1)
a <- lift get
write2log $ show $ a * 10
lift $ put 42
return $ a * 100

Проверка:

GHCi> runState (runLoggT logSt) 2
(Logged "30" 300,42)

(1 балл)

I Избавьтесь от необходимости ручного подъема операций вложенной мо-
нады State , сделав трансформер LoggT, примененный к монаде с интер-
фейсом MonadState, представителем этого (MonadState) класса типов:

instance MonadState s m => MonadState s (LoggT m) where
get = undefined
put = undefined
state = undefined

logSt' :: LoggT (State Integer) Integer
logSt' = do

modify (+1) -- no lift!
a <- get -- no lift!
write2log $ show $ a * 10
put 42 -- no lift!
return $ a * 100

Проверка:

GHCi> runState (runLoggT logSt') 2
(Logged "30" 300,42)

(1 балл)
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I Избавьтесь от необходимости ручного подъема операций вложенной мо-
нады Reader, сделав монаду LoggT m представителем класса типов MonadReader:

instance MonadReader r m => MonadReader r (LoggT m) where
ask = undefined
local = undefined
reader = undefined

Для упрощения реализации функции local имеет смысл использовать вспо-
могательную функцию, поднимающую стрелку между двумя «внутренними
представлениями» трансформера LoggT в стрелку между двумя LoggT:

mapLoggT :: (m (Logged a) -> n (Logged b)) -> LoggT m a -> LoggT n b
mapLoggT f = undefined

Тест:

logRdr :: LoggT (Reader [String]) ()
logRdr = do

x <- asks head -- no lift!
write2log x
y <- local (("Jim"):) $ asks head -- no lift!
write2log y

Ожидаемый результат:

GHCi> runReader (runLoggT logRdr) ["John","Jane"]
Logged "JohnJim" ()

(1 балл)

IЧтобы избавится от необходимости ручного подъема операции write2log,
обеспечивающей стандартный интерфейс вложенного трансформера LoggT,
можно поступить по аналогии с другими трансформерами библиотеки mtl.
А именно, разработать класс типов MonadLogg, выставляющий этот стан-
дартный интерфейс3 для нашего логгера:

class Monad m => MonadLogg m where
w2log :: String -> m ()
logg :: Logged a -> m a

3Мы переименовываем функцию write2log в w2log, поскольку хотим держать всю
реализацию в одном файле исходного кода. При следовании принятой в библиотеках
transformers/mtl идеологии они имели бы одно и то же имя, но были бы определены в
разных модулях. При работе с transformers мы импортировали бы свободную функцию c
квалифицированным именем Control.Monad.Trans.Logg.write2log, а при использовании
mtl работали бы с методом класса типов Control.Monad.Logg.write2log.
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Этот интерфейс, во-первых, должен выставлять сам трансформер LoggT,
обернутый вокруг произвольной монады:

instance Monad m => MonadLogg (LoggT m) where
w2log s = undefined
logg = undefined

Реализуйте этого представителя, для проверки используйте

logSt'' :: LoggT (State Integer) Integer
logSt'' = do

x <- logg $ Logged "BEGIN " 1
modify (+x)
a <- get
w2log $ show $ a * 10
put 42
w2log " END"
return $ a * 100

Результат должен быть таким:

GHCi> runState (runLoggT logSt'') 2
(Logged "BEGIN 30 END" 300,42)

Во-вторых, интерфейс MonadLogg должен выставлять любой стандартный
трансформер, обернутый вокруг монады, выставляющий этот интерфейс:

instance MonadLogg m => MonadLogg (StateT s m) where
w2log = undefined
logg = undefined

instance MonadLogg m => MonadLogg (ReaderT r m) where
w2log = undefined
logg = undefined

-- etc...

Реализуйте двух этих представителей, для проверки используйте

rdrStLog :: ReaderT Integer (StateT Integer Logg) Integer
rdrStLog = do

x <- logg $ Logged "BEGIN " 1
y <- ask
modify (+ (x+y))
a <- get
w2log $ show $ a * 10
put 42
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w2log " END"
return $ a * 100

Результат должен быть таким:

GHCi> runLogg $ runStateT (runReaderT rdrStLog 4) 2
Logged "BEGIN 70 END" (700,42)

(1 балл)

I Если трансформер требует операций ввода-вывода, то в качестве его ос-
новы используют не Identity, а IO. Для подъема операций ввода-вывода
во внешние трансформеры используют специальный класс типов из модуля
Control.Monad.IO.Class

class Monad m => MonadIO m where
liftIO :: IO a -> m a

instance MonadIO IO where
liftIO = id

Сделайте трансформер LoggT представителем этого класса типов, если внут-
ренняя монада m выставляет этот интерфейс:

instance MonadIO m => MonadIO (LoggT m) where
liftIO = undefined

Для проверки используйте

logIO :: LoggT IO ()
logIO = do

x <- liftIO getLine
w2log x

Сессия ввода-вывода должна выглядеть как-то так:

GHCi> runLoggT logIO
Simon Peyton Jones
Logged "Simon Peyton Jones" ()

(* баллов)

I Тип Logged является «внутренним представлением» для LoggT, так же
как тип Either e для ExceptT e или частично примененная пара для WriterT w.
Сам по себе тип Logged является монадой (так же как Either e или пара).
Вы реализовывали эту монаду на прошлой практике
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instance Monad Logged where
return = undefined
m >>= k = undefined

Сделайте теперь монаду Logged представителем класса типов MonadLogg

instance MonadLogg Logged where
w2log = undefined
logg = undefined

Для проверки используйте

loggedTst :: Logged Integer
loggedTst = do

w2log "AAA"
logg $ Logged "BBB" 42

Результат должен быть таким:

GHCi> loggedTst
Logged "AAABBB" 42

(* баллов)

17


