Valoda Haskell

Vēsture


1932. gadā Alonzo Church un Stephen Cole Kleene formulēja lambda rēķinus, kas tika paredzēti kā matemātikas pamati. 1936. gadā Kleene un Rosser izdevās pierādīt, ka lambda rēķini ir veiksmīgs izrēķināmu [computable] funkciju modelis. 1937. gadā Turing pierādīja, ka lambda rēķini ir izrēķināmi ar Tjūringa mašīnu. Tāpat jāpiemin Schonfinkel un Haskell Curry, kuri definēja kombinatorisko loģiku [combinatory logic] - lambda rēķinu variāciju.

Lambda rēķini kļuva par pamatu pirmajai funkcionālajai valodai LISP, kuru 1960. gadā definēja McCarthy un kas tiek lietota arī šodien. Tāpat no LISP izveidojās daudzi populāri dialekti, piemēram, Common LISP un SCHEME.

70 gadu beigās Backus sāka virzīt domu par tīri funkcionālu valodu ar kombinatoriskajai loģikai līdzīgu sintaksi. Viņš definēja valodu FP, kas ļoti ietekmēja vēlākās funkcionālās programmēšanas valodas. Svarīgākais FP bija augstākas kārtas funkciju ideja, t.i. funkciju, kas var saņemt kā argumentus vai atgriezt funkcijas. 


Aptuveni šajā laikā Edinburgas Universitātē, kur nodarbojās ar teorēmu pierādīšanas automatizēšanu, nolēma radīt valodu, ar kuru varētu formulēt pierādījumu meklēšanas stratēģijas. Rezultātā tika definēta valoda ML. Ar laiku tika saprasts, ka ML var kalpot kā pilnvērtīga programmēšanas valoda un tika attīstīta par tādu. ML galvenās atšķirības no FP bija uzlabota augstāku kārtu funkciju izmantošana un tipu noteikšana [type inference], kas ļāva programmā nenorādīt datu tipus. Arī ML un tās dialekti (populārākie no tiem – SML un CAML) tiek plaši pielietoti līdz pat šai dienai. Liela daļa no Haskell funkcionalitātes ir ņemta no ML valodas.

1985.-86. gadā tika radīta kārtējā ML līdzīgā valoda Miranda. Šī valodā ir ievērības cienīga ar to, ka tā bija viena no pirmajām ne striktajām valodām ar aizturēto programmu izpildi, t.i. izteiksmju vērtība tiek rēķināta tikai tajā brīdī, kad tā ir nepieciešama tālākiem rēķiniem, kas deva vairākas nozīmīgas iespējas, tai skaitā arī bezgalīgu datu struktūru izmantošanu. Tieši Miranda bija valoda, kuru Haskell komisija vēlējās izmantot kā pamatu Haskell valodai, bet Miranda izstrādātājs un īpašnieks nebija ieinteresēts.

Šāda funkcionālo programmēšanas valodu dažādība un fakts, ka katrai valodai bija izteiktas stiprās puses un vājumi, izraisīja sajukumu. Tādēļ radās nepieciešamība pēc standarta. Tieši šādas „tīras”, ne striktas augstākas kārtas funkcionālas valodas standarta radīšanas mēģinājums bija programmēšanas valoda Haskell. Lai arī Haskell implementē vecākās funkcionālās valodās realizētas iespējas, tajā tika realizētas arī jaunas iespējas. Galvenais Haskell radītāju jaunievedums funkcionālajās programmēšanas valodās ir tipu klases, kas ļauj veikt pārslogošanu. Pirmā Haskell versija (1.0) tika definēta 1990. gadā. Līdz 1997. gadam tika radīta jau 4. Haskell versija (1.4) un 1997. gadā tika pieņemts lēmums par stabilas Haskell versijas radīšanu. Šī versija tika nosaukta Haskell 98.

Implementācijas

Uz doto brīdi ir pieejami vairāki Haskell kompilatori. Populārākie no tiem ir GHC (Glasgow Haskell Compiler), kas ir pamatīgākais un nopietnākais no pieejamajiem kompilatoriem, un Hugs, kas ir ātrs un ērts un ļoti piemērots tiem, kas tikai sāk apgūt Haskell vai arī neprasa milzīgas iespējas un augstu programmu ātrdarbību. Tāpat populārs ir arī nhc98, kas, līdzīgi Hugs ir mazs un vienkāršs. Pieminēšanas vērts ir arī Haskell-Clean Compiler, kas patreiz ir eksperimentāla realizācija.

Ir radīti arī Haskell variāciju projekti, piemēram, Epigram. Ir pieejamas gan atvieglotas versijas apmācības mērķiem (tādas kā Helium, Education Domain Specific Languages), gan arī noteiktiem mērķiem paredzētas (Agda – interaktīvs, tipu bāzēts pierādījumu redaktors, hOp – mikrokodola bāzēta GHC izpildes laika sistēma, kas ļauj eksperimentēt ar operētājsistēmu komponenšu rakstīšanu Haskell).

Valodas pamati

Vispārējs apraksts

Programma valodā Haskell ir moduļu kopums, vienam no šiem moduļiem ir jāsauc Main un jāeksportē vērtība main. Programmas vērtība ir moduļa Main identifikatora main vērtība, kurai ir jābūt Dialogue tipam. Modulī var tikt izmantoti citi moduļi, izmantojot import deklarāciju. Moduļa iekšienē pārējie izmantojamie moduļi var tikt pārsaukti. Tāpat tiek pieļauta moduļu savstarpēja rekursija. Moduļa ietvaros tiek izmantota viena vārdu telpa [name space]. Lai arī valoda ir stingri tipizēta, tipu norādes nav obligātas. 

Vienas rindas komentāri tiek iesākti ar – un turpinās līdz rindas beigām. Vairāku rindu un iekļauti komentāri sākas ar {- un beidzas ar -}. 

Haskell parsētājs izmanto programmas izkārtojumu lai noteiktu valodas konstrukciju robežas, tādēļ nav nepieciešamības izmantot atdalītājus, tomēr tiek pieļauta arī atklāta konstrukciju atdalīšana, piemēram, iekļaujot deklarācijas figūriekavās {} un izmantojot semikolu to atdalīšanai. 

Piemēram, sekojošās funkciju deklarācijas Haskell parsētājam ir identiskas:

piemers = f i * f j where {f x = 1 / x; i = 10; j = 2}

piemers =
f i * f j where



f x = 1 / x



i = 10



j = 2

piemers =
f i * f j where



f x = 1 / x



i = 10; j = 2

Haskell valodā saistītajiem un tipu mainīgajiem ir jāsākas ar mazajiem burtiem, bet tipu, konstruktoru, moduļu un klašu apzīmējumiem jāsākas ar lielajiem burtiem. Lielie un mazie burti tiek uztverti kā dažādi simboli.

Datu tipi

Hakell valoda ir stingri tipizēta. Katrai izteiksmei ir viens, vispārīgākais, tips. Haskell ļauj izmantot polimorfiskus tipus – tipus, kas ir universāli veidoti no visiem tipiem. Polimorfiskas tipu izteiksmes var apzīmēt tipu kopumu, piemēram [a] apzīmē sarakstu, kura visi elementi ir viena tipa, bet šis tips var būt jebkāds (piemēram [1, 2, 3] – veselu skaitļu saraksts, [‘a’, ‘b’, ‘c’] – simbolu saraksts. Šajā gadījumā a ir tipa mainīgais.

Haskell valodā ir vairāki priekšnoteikti datu tipi – Integer, Int, Float, Double, Bool un Char. Tāpat ir arī strukturēti datu tipi – saraksti [lists] un korteži [tuples]. Korteži ir sekojošā formā (a1, a2, a3, ..., an), kamēr saraksti ir formā [a, a, a, ..., a]. Tas nozīmē, ka korteža elementiem var būt dažādi tipi, bet sarakstā visu elementu tipiem jābūt vienādiem.


Sarakstus var definēt gan standarta formā, piemēram, [1, 2, 3, 4], gan arī pēc analoģijas ar matemātiskajām kopām – [a | a <- [1, 2, 3], a/=2], kas nozīmē iekļaut sarakstā visus elementus a no saraksta [1, 2, 3], kuriem izpildās a/=2. Šāda izteiksme izveidos sarakstu [1, 2]. Šajā variantā pirms | ar mainīgo palīdzību tiek norādīts kāda būs saraksta struktūra, bet aiz, atdalīti ar komatiem, tiek norādīti nosacījumi, kādiem jāatbilst šiem mainīgajiem. Tiek kombinētas visas iespējamās mainīgo vērtības. Piemēram, saraksts

[(a, b) | a <- [1, 2, 3], a/=2, b<-[3, 10, 11, 12, 13, 14, 15], b<14, a/=b]

ir identisks sarakstam

[(1,3),(1,10),(1,11),(1,12),(1,13),(3,10),(3,11),(3,12),(3,13)]


Sanumurējamu datu tipu sarakstu var definēt, izmantojot saīsinājumu „..”. Piemēram, saraksts [0..10] satur visus naturālos skaitļus no 1 līdz 10 ieskaitot, bet saraksts [0,2..] ir bezgalīgs pārskaitļu saraksts.

Haskell datu tipu un konstruktoru nosaukumiem jāsākas ar lielajiem burtiem.

Lietotāja definēti datu tipi
Valodā Haskell ir paredzēta arī lietotāja datu tipu definēšana. Datu tipu var definēt izmantojot data deklarāciju. Datu tipa deklarācijas vispārīgā forma:

Datu tips-> 
data [context =>] newtype = constrs [deriving]

newtype ->
TypeConstr typevar1 typevar2 ... typevark k>=0

constrs ->
Constr1 | Constr2 | ... | Constrl l>0

Constr ->

Con [!] type1 ... [!] typem m>=0



|
atype Conop btype



|
Con {fielddecl1 ... fielddecln} n>0

fielddecl ->
var :: type

Context, deriving, ! un Constr infiksā forma patreiz apskatīta netiks. Informācija par tiem atrodama tipu klašu sadaļā. TypeConstr ir tipa konstruktora vārds, typevari ir tipu arguments, tipu argumentu skaits (k) ir datu tipa aritāte [arity]. Con ir datu konstruktora vārds, kas var sakrist ar datu tipa vārdu, bet diviem konstruktoriem vārdi sakrist nedrīkst. Type ir datu konstruktora tips, kas var būt tipa mainīgais (datu konstruktora argumentu tipa mainīgajiem ir jābūt deklarētiem kā datu tipa argumentiem) vai datu tips. m vai n atkarībā no definēšanas veida ir datu konstruktora aritāte un norāda tā argumentu  skaitu. Var ir datu konstruktora argumenta vārds un type – tā tips. Diviem datu konstruktoriem var sakrist vārdi kādiem no argumentiem tikai gadījumā, ja šiem argumentiem ir vienādi tipi.

Tālāk daži datu tipa definēšanas piemēri:

data Nedelasdienas =
Pirmdiena | Otrdiena | Trešdiena | Ceturtdiena | Piektdiena | Sestdiena | Svetdiena

data Paris a b = 

Paris a b

data Muzikanti a = 

Klusums | Solo a | Duets a a | 

Trio a a a | Kvartets a a a a

data T a b c = 

T1 | T2 a | T3 a b | T4 a b c | T5 c a

data IntParis1 = 

IntParis1 Int Int

data MixParis = 

IntParis {a, b :: Int} | 


FloatParis {c, d :: Float} | 

MixParis {a :: Int, c :: Float}

Pirmajā piemērā data ir datu tipa deklarācijas operators. Tālāk seko Nedelasdienas, kas ir tipa konstruktors. Pēc vienādības zīmes seko datu konstruktoru uzskaitījums. Tā kā tipam Nedelasdienas ir vairāki konstruktori ar aritāti 0, tas ir uzskaitījuma datu tips.

Otrajā piemērā a un b, kas seko tipa deklarācijai ir tipa mainīgie, kas šajā gadījumā ir datu tipa argumenti. Vārds Paris tiek lietots gan kā tipa vārds, gan kā konstruktora vārds. a un b pēc datu konstruktora (labajā pusē vienādības zīmei) ir datu konstruktora argumenti un norāda, ka datu konstruktoram Paris ir divi polimorfiski argumenti (t.i. a un b vietā var būt jebkādi datu tipi un šie tipi var būt dažādi). Piemēram, Paris ‘a’ 5 tips ir Paris Char Int, bet Paris 3.5 [2, 5] tips ir Paris Float [Int].

Trešais piemērs parāda datu konstruktoru ar dažādām aritātēm izmantošanu. Uzmanība jāpievērš tam, ka šajā piemērā viesiem konstruktoru argumentiem ir jābūt vienādiem tipiem, jo tiek izmantots viens tipa mainīgais. Tāpat ir jāsaprot, ka Klusums tips ir Muzikanti a, Trio ‘A’ ‘B’ ‘C’ tips ir Muzikanti Char. 

Nākamais piemēra galvenā atšķirība ir tā, ka konstruktoru argumentiem var būt dažādi tipi. Šajā gadījumā T3 ‘a’ [1] tips ir T Char [Int]. Tipa mainīgajiem, kas parādās vienādības zīmes labajā pusē, jāparādās arī starp tipa konstruktora argumentiem.

Datu tips IntParis1 demonstrē noteiktu datu tipu lietošanu. Ja konstruktora argumentiem ir noteikts tips, tad tie netiek norādīti kā datu konstruktora argumenti. IntParis1 5 10 tips ir IntParis1.

Tips MixParis demonstrē iezīmēto lauku [named | labelled fields] izmantošanu. Šāda datu tipa konstruktoru argumentu definēšana ļauj vērsties pie datu konstruktora argumentiem pēc to vārdiem. Tas ļaus definēt vienu MixParis tipa izteiksmi vairākos veidos: IntParis 5 10 vai IntParis {a=5, b=10}, vai IntParis {b=10, a=5}. Visas trīs izteiksmes ir identiskas, pēdējās divas izmanto iezīmētos laukus, kas ļauj orientēties sarežģītākās datu struktūrās un norādīt argumentus jauktā secībā. IntParis {a=5, b=10} tips tāpat kā MixParis {a=5, c=7.5} tips ir MixParis.

Rekursīvi datu tipi

Haskell pieļauj rekursīvu datu tipu definēšanu. Rekursīvi datu tipi ir tādi, kuru datu konstruktori var saturēt šī datu tipa datus. Tāpat iespējama savstarpēja rekursija vairākiem datu tipiem.

Piemēri

data Koks a =

Virsotne a | Virsotne2 a (Koks a) (Koks a)|





Virsotne1 a (Koks a)

data Kvadrats = 
TukssKvadrats | ApvilktsKvadrats Rinkis

data Rinkis =

TukssRinkis | ApvilktsRinkis Kvadrats

Datu tips Koks definē bināru koku. Šim datu tipam atbilst virsotne, kas satur jebkāda tipa datus (Virsotne a), bet ne apakškoku, virsotne, kura satur jebkāda tipa datus un vienu apakškoku (Virsotne1 a (Koks a)), vai arī virsotne, kas satur jebkāda tipa datus un divus apakškokus (Virsotne2 a (Koks a) (Koks a)). Lai arī virsotnes tipa mainīgais a var apzīmēt arī Koka tipa datus, nav iespējams izveidot šādu koku, jo visu koka virsotnēm piesaisto datu tipiem jābūt vienādiem, līdz ar to būtu jāveido bezgalīgs koks. Tomēr, ievērojot nestrikto, „slinko” Haskell dabu, iespējams definēt arī tādus rekursīvus datu tipus, ka datus ar šo dati tipu nav iespējami (piemēram, data R = R R).

Otrais piemērs rāda savstarpēju rekursiju. Šajā piemērā kvadrāts var būt vai nu tukšs, vai arī apvilkts riņķim, arī riņķis var būt vai nu tukšs, vai arī apvilts kvadrātam.

Tā kā tipu argumenti nosaka datu struktūras tipu, tad, datu struktūras, kas definētas, izmantojot tipu mainīgos var izmantot ar dažādiem konkretizētiem tipiem. Sekojošā piemērā tiek izveidots datu tips, kura datu konstruktori var saturēt vai nu bināru koku, kuram virsotnēs ierakstīti veseli skaitļi, vai arī koku, kura virsotnēs ierakstīti simbolu saraksti:

data ICLKoks =

IK (Koks Int) | CLK (Koks [Char)


IK (Virsotne 5) ir atļauta datu konstrukcija, arī CLK Virsotne2 [‘a’] (Virsotne [‘b’]) (Virsotne [‘c’]), bet IK Virsotne 5.5 vai CLK Virsotne ‘a’ – nav pieļaujami.

Tipu sinonīmi

Programmu sastādītāju ērtībai un koda lasāmības uzlabošanai Haskell piedāvā tipu sinonīmu izmantošanu. Tipu sinonīmi neveido jaunus tipus, tie tikai dod īsākus un/vai skaidrākus nosaukumus esošajiem. 

Tipu sinonīmu definēšana:

Tipa sinonīms ->
type newtype = type

newtype ->

TypeConstr typevar1 ... typevarn
n>=0

Type – tips, kuram tiek definēts sinonīms, TypeConstr – tipa jaunais nosaukums, typevarn – jaunā tipa nosaukuma tipa mainīgie (tipa mainīgie, kas parādās tipā, kuram definē sinonīmu).

Tipu sinonīmi nedrīkst būt rekursīvi.

Piemērs:

type Punktu_saraksts a = [(a, a)]

Šajā piemērā definētais tipa sinonīms Punktu_saraksts var tikt lietots, piemēram, norādot funkciju, kas darbojas ar punktu koordināšu sarakstiem, tipus. Pēc šīs deklarācijas sekojošie koda fragmenti ir identiski: [(a, a)] -> a un Punktu_saraksts -> a.

Datu tipu pārsaukšana

Atšķirībā no datu tipu sinonīmiem, pārsaucot datu tipu tiek izveidots jauns datu tips, kas ir identisks pārsauktajam. Tāpat svarīga atšķirība ir tā, ka pārsauktajiem datu tipiem ir atļauta rekursija. Datu tipu pārsaukšana nepieciešams gadījumā, ja ir nepieciešamība mainīt standarta darbības ar esošu datu tipu. Datu tipu pārsaukšanai lieto newtype. Galvenā pārsaukto datu tipu atšķirība no definētajiem datu tipiem ir tā, ka otrie var pieņemt _|_ vērtību, kas reprezentē nenoteiktu vai kļūdainu rēķinu, kamēr pārsauktie datu tipi var pieņemt tikai tās vērtības, kuras pieņem oriģinālie datu tipi. Vēl jāņem vērā, ka pārsauktajiem datu tiepiem var būt tikai viens datu konstruktors.

Datu tips-> 
newtype [context =>] newtype = constr [deriving]

newtype ->
TypeConstr typevar1 ... typevarn
n>=0

constr ->

Con atype | Con {var :: type}

Context un deriving patreiz apskatīti netiks. Informācija par tiem atrodama tipu klašu sadaļā. TypeConstr – veidojamā tipa nosaukums, typevarn – jaunā tipa nosaukuma tipa mainīgie (tipa mainīgie, kas parādās tipā, kuru pārsauc), Con – jaunā tipa datu konstruktors (atšķirībā no parasta datu tipa pārsauktajiem datu tipiem var būt tikai viens datu konstruktors). Datu konstruktora un tipu konstruktora vārdi var sakrist. Var ir datu konstruktora argumenta vārds (pieļaujams tikai viens) un type – tā tips. 

Piemēri:

newtype JInt1 = Jint1 Int

newtype JInt1 = Jint2 {aJInt2 :: Int}

Pirmajā gadījumā tiek radīts datu konstruktors JInt1 :: Int -> Jint1, bet Int vērtības iegūšanai jāizmanto funkcija. Otrajā gadījumā tiek radīts gan konstruktors JInt2 :: Int -> Jint2 gan arī destruktors uJInt2 :: Jint2 -> Int.

Funkcijas

Funkciju vārdi sākas ar mazajiem burtiem. Funkcijām var būt neviens, viens vai vairāk argumenti, tās var būt pirmās vai augstākas pakāpes (augstākas pakāpes funkcijas – tādas, kas var saņemt funkciju kā argumentu). Funkcija var būt definētas ar saīsinātu funkcijas deklarāciju, vai arī ar lambda abstrakciju. Lambda abstrakcijas pieraksta piemērs:

f = 5 – bezargumentu funkcija

f1 = \x -> x + 5 

–- vienargumenta funkcija

f1 5

10

f2 = \x -> \y -> x + y 
-- vairāku argumentu funkcija

f3 = \x y -> x + y

f pieraksts nozīmē, ka funkcija nesaņem argumentus, bet atgriež 5. f1 pieraksts nozīmē, ka funkcija f1, saņemot kā argumentu vērtību x atgriež vērtību kas iegūta x pieskaitot 1. Nākamajā rindā tiek dots funkcijas f1 izsaukuma piemērs. Šajā piemērā funkcijai tiek izpildīta ar argumenta vērtību 5. Ceturtajā rindā tiek dots funkcijas izpildīšanas rezultāts.

Funkcija f2 demonstrē vairākargumentu funkcijas pierakstu ar lambda abstrakcijas palīdzību. Haskell funkciju pierakstu asociē pa kreisi. f2 pieraksts nozīmē, ka funkcija kā argumentu saņem x vērtību, rezultāts ir vienargumenta funkcija, kuru pielieto otram argumentam y. Rezultātā tiek atgriezta vērtība x + y. f3 ir f2 saīsināts pieraksts lambda abstrakcijā.

Haskell pieļauj arī saīsinātu funkciju pierakstu. Tā funkcijas f1 un f2 var būt pierakstītas sekojoši:

f1 x = x + 5

f2 x y = x + y

Tāpat funkcija var būt arī izmantota un definēta arī infiksā:

4 `f2` 6


-- infiksa izteiksme ` nav pēdiņas simbols!

x `f2` y = x + y
-- infiksa funkcijas definīcija

Haskell ļauj brīvi lietot prefiksa un infiksa deklarācijas, kā arī izsaukumus, neatkarīgi no tā, kā funkcija tika definēta. Lietojot izteiksmju operatorus infiksa formā, `` nav jālieto, bet, ja vēlās standarta operators lietot prefiksa formā, tas jāliek iekavās. Piemēram

4 + 6


-- infiksa saskaitīšana

(+) 4 6


-- prefiksa saskaitīšana

- 5
-- šajā gadījumā – darbojas kā unārs operators -- negate, mainot argumenta zīmi

Vairākargumentu funkcijas, izmantotas ar vienu argumentu, rezultāts ir funkcija. Infiksā definētas funkcijas uzvedību ar vienu argumentu:

(+) = \x y -> x + y

(x+) = \y -> x + y

(+y) = \x -> x + y

Rekursīvas funkcijas

Valoda Haskell paredz rekursīvu funkciju – tādu, kas izsauc pašas sevi - lietošanu.

f x = if x>0 then 

x + f (x-1)

else 0

Intuitīvi skaidrs, kā darbojas if-then-else un ka funkcija atgriež visu naturālu skaitļu, kas mazāki vai vienādi ar x, summu.

Tāpat ir pieļaujama arī vairāku funkciju savstarpēja rekursija.

Funkciju tipi

Funkcijām tipi tiek norādīti (un uzrādīti) sekojošā formā:

func :: [[Typeclass1 typevar1], ..., [Typeclassn typevarn]=>] 

Type1 | typevar1 -> Type2 | typevar2 -> ... ->

Typen | typevarn

n>=1

Func – funkcija, Typeclass – tipu klase, kurai jāpieder tipu mainīgajam (tipu klašu apraksts tiks dots vēlāk), type1 – pirmā argumenta tips, type2 – type​n-1 – otrā un visu nākamo argumentu tipi (typevar – tipu mainīgie), typen – funkcijas atgriežamās vērtības tips (typevar – tipu mainīgais).

Tā piemēram funkcija 

f 
:: Int -> Int -> Int

-- funkcijas tipa deklarācija

kā argumentus varēs saņemt divas Int tipa vērtības un atgriezt tikai Int tipa vērtību, bet funkcija

f1 
:: (Integral a, Floating b) => a -> a -> b

kā argumentus saņem divas vērtības no Num tipu klases (visu veselo skaitļu klase) un atgriež vērtību, kas pieder Floating tipu klasei.

Iebūvētie izteiksmju operatori

Haskell izteiksmju operatori ir uztverami kā funkcijas. Parasti tie tiek lietoti infiksā, tomēr iespējama arī prefiksa formas izmantošana.

Matemātiskie operatori: 

(**) :: (Floating a) => a -> a -> a

Saņem kā argumentus un atgriež Floating tipu klases elementus. Pirmais arguments tiek kāpināts pakāpē, ko norāda ar otro argumentu.

(^) :: (Num a, Integral b) => a -> b -> a

Kāpina pirmo argumentu, kuram jābūt Num tipu klasē, pakāpē, ko norāda otrs, Integral klases, arguments. Rezultāts ir tāda paša tipa kā pirmais arguments.

(^^) :: (Fractionl a, Integral b) => a -> b -> a

Kāpina pirmo argumentu, kuram jābūt Fractional tipu klasē, pakāpē, ko norāda otrs, Integral klases, arguments. Rezultāts ir tāda paša tipa kā pirmais arguments.

(%) :: (Integral a) => a -> a -> Ratio a

Kā parametrus saņem divus Integral tipu klases argumentus un atgriež maksimāli vienkāršotu šo argumentu attiecību (piemēram, 20 % 4 = 5 % 1).

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

Sareizina divus argumentus

(/) :: (Fractionl a) => a -> a -> a
Izdala pirmo argumentu ar otro. Argumentiem jāpieder Fractional klasei

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

Saskaita abus argumentus

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

Atņem no pirmā argumenta otro

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

Nomaina argumenta zīmi (negate x === -x)

div :: Integral a => a -> a -> a



Aprēķina parametru dalījuma veselo daļu, dalījumu noapaļojot uz negatīvās bezgalības pusi

mod :: Integral a => a -> a -> a


Atgriež parametru dalījuma atlikumu, kā veselo dalījumu pieņemot div atgriezto, t.i. izteiksme (x `div` y)*y + (x `mod` y) == x ir patiesa.

quot :: Integral a => a -> a -> a

Aprēķina parametru dalījuma veselo daļu, dalījumu noapaļojot uz nulles pusi

rem :: Integral a => a -> a -> a


Atgriež parametru dalījuma atlikumu, kā veselo dalījumu pieņemot quot atgriezto, t.i. izteiksme (x `quot` y)*y + (x `rem` y) == x ir patiesa.

Loģiskie operatori:

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

Patiess, ja argumenti nav vienādi

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

Patiess, ja argumenti ir vienādi

(<) :: Ord a => a -> a -> Bool

Patiess, ja pirmais arguments mazāks par otro

(<=) :: Ord a => a -> a -> Bool
Patiess, ja 1. arguments mazāks vai vienāds ar otro

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

Patiess, ja pirmais arguments lielāks par otro

(>=) :: Ord a => a -> a -> Bool
Patiess, ja 1. arguments lielāks vai vienāds ar otro

(&&) :: Bool -> Bool -> Bool

Patiess, ja abi argumenti patiesi

(||) :: Bool -> Bool -> Bool

Patiess, ja viens no argumentiem ir  patiess.

Sarakstu operatori:

(!!) :: [a] -> Int -> a

Kā argumentus saņem sarakstu un veselu skaitli un atgriež dotā saraksta elementu, kura vieta sarakstā sakrīt ar padoto skaitli. Ja skaitlis iziet ārpus saraksta robežām, tiks izraisīta kļūda.

(:) :: a-> [a] -> [a]

Pievieno pirmo argumentu priekšā otra argumenta sarakstam.

(++) :: [a] -> [a] -> [a]

Apvieno divus sarakstus

elem :: Eq a => a -> [a] -> Bool


Atgriež True, ja pirmais arguments sakrīt ar kādu otrā argumenta saraksta elementu

notElem :: Eq a => a -> [a] -> Bool


Atgriež True, ja pirmais arguments nesakrīt ne ar vienu otrā argumenta saraksta elementu

Citi operatori: .

. :: (b -> c) -> (a -> b) -> (a -> c)

Atgriež divu funkciju kompozīciju – dotām funkcijām f (x) un g (x) atgriež funkciju f (g (x))

Iebūvētās funkcijas

Tā kā Haskell piedāvā milzīgu daudzumu iebūvētu funkciju, šeit tiks apskatītas tikai tās dažas, kas tiks izmantotas tālākajā tekstā.

take :: Int -> [a] -> [a]

take 0 _ = []

take _ []= []

take 
n (x:xs) |

n > 0 = x : take (n-1) xs

take _ _ = error "PreludeList.take: negative argument"

take n atgriež pirmos n saraksta elementus.

map :: (a -> b) -> [a] -> [b]

map f xs = [f x | x <- xs]
map f xs pielieto funkciju f katram saraksta xs elementam un atgriež rezultējošo sarakstu.


zip :: [a] -> [b] -> [(a, b)]

zip xs ys = zipWith pair xs ys

  where

  pair x y = (x, y)


zip no argumentos padotajiem sarakstiem izveido sarakstu, kura elementi ir oriģinālo sarakstu atbilstošo elementu pāri (1. saraksta 1. elements ar 2. saraksta 1. elementu utt.). Rezultējošā saraksta garums vienāds ar garumu īsākajam no padotajiem sarakstiem.

zipWith :: (a -> b -> c) -> [a] -> [b] -> [c]

zipWith z (a:as) (b:bs) = z a b : zipWith z as bs

zipWith _ _ _ = []

Pielieto bināru funkciju atbilstošajiem padoto sarakstu elementiem (1. saraksta 1. elementam un 2. saraksta 1. elementam utt.) un atgriež sarakstu ar funkcijas atgrieztajiem elementiem tādā pašā secībā kā funkcija tika pielietota.

Funkciju ne striktums un „slinkā” rēķināšana
Tā kā Haskell funkcijas un to argumentus rēķina tikai pēc nepieciešamības, tad ir iespējams definēt funkcijas, kuru izpilde novestu pie kļūdām. Šādām funkcijām tiek piešķirta vērtība _|_ un tās izraisa programmas apstāšanos. Piemēram sekojošā funkcija

cikls = cikls

ir bezgalīgi rekursīva, tās izpildīšanos var apstādināt tikai resursu trūkums. Haskell valodā šādas funkcijas vērtība ir _|_. Tomēr Haskell ļauj kompilēt programmu, kas satur šādu funkciju un šīs programmas darbināšana, ja vien no Haskell netiek pieprasīta šīs funkcijas vērtības rēķināšana, netiek traucēta. Ja tiek izraisīta šīs funkcijas vērtības rēķināšana, tad programma ģenerē kļūdu un pārtrauc darboties.

Definēsim vēl vienu funkciju

konstante a = 3

kas jebkādām argumenta vērtībām atgriež vērtību 3. Un izsauksim to ar argumentu cikls
konstante cikls

uz ko saņemsim atbildi 1 un kļūda netiks ģenerēta. Šāds rezultāts ir tādēļ, ka Haskell funkciju vērtības rēķina tad, kad tas ir nepieciešams, bet šajā gadījumā no funkcijas cikls darbības funkcijas konstante vērtība nebija atkarīga, tādēļ funkcija cikls nemaz netika rēķināta.


Bezgalīgas datu struktūras

Apskatīsim sekojošu funkciju:

natsk n = 
n : natsk (n+1)

Teorētiski šī funkcija izveido bezgalīgu naturālu skaitļu sarakstu, kas sākas ar n. Praktiski programmās bezgalība nekad nav vajadzīga un nav lietojama, tomēr ir ļoti ērti izmantot bezgalīgas datu struktūras un pēc nepieciešamības izmantot to galīgus fragmentus. Tā kā Haskell rēķina funkcijas vērtību tikai tik cik tas ir nepieciešams, tad

take 5 (natsk 5)

neizraisīs viss kļūdu, bet gan atgriezīs sarakstu [5, 6, 7, 8, 9], arī 

take 5 (map (^2) (natsk 20))

atgriezīs fragmentu [400, 441, 484, 529, 576] no bezgalīgā saraksta, ko teorētiski būtu jāatgriež izteiksmei (map (^2) (natsk 20) ).

Bezgalīgas datu struktūras ļauj ļoti stipri saīsināt un vienkāršot daudzu uzdevumu risinājumus. Piemēram, tas ļauj iegūt maksimāli kompaktu Eratostēna sieta realizāciju:

siets (p : sar) = 
p : siets [n | n <- sar, (mod n p) /= 0]

pirmskaitli = 

siets [2 ..]

Ar take n pirmskaitli palīdzību varam iegūt nepieciešamo pirmskaitļu skaitu.

Striktas datu struktūras

Kā jau tika pieminēts, noklusējot Haskell izmanto nestriktas datu struktūras. Nepieciešamības gadījumā var norādīt, ka noteikti datu struktūras konstruktora lauki būs striktai, t.i. to vērtība tiks noteikta nekavējoties, nevis „slinki” – pēc nepieciešamības. Šādu rezultātu nodrošina „!” operators pie datu tipa konstruktora (sk. lietotāja definēti datu tipi). Datu struktūru striktums var būt aktuāls sekojošos gadījumos: 

- struktūru komponentēm, kas noteikti tiks rēķinātas programmas izpildes gaitā,

- vienkāršas struktūru komponentes, kas ir viegli izrēķināmas un nekad neizraisa kļūdas,

- datu tipi, kuru daļēji definētām vērtībām nav nozīmes.

Piemēram, Haskell komplekso skaitļu bibliotēkā ir sekojoša Complex tipa definīcija:

data RealFloat a => Complex a = !a :+ !a

:+ - datu konstruktors, kuršs norādīts infiksā formā. Šajā gadījumā kompleksiem skaitļiem ir jēga tikai tad, ja abas komponentes ir definētas, līdz ar to nav jēgas šo tipu definēt nestrikti.

Šabloni

Haskell piedāvā vairākas iespējas funkcijās veikt argumentu pārbaudi pēc šablona. Viena iespēja ir izmantot formālos parametrus – mainīgos. Piemēram:

parbaude :: (Char, (Int, Char), Float) -> a -> Bool

parbaude (‘a’, (5, ‘b’), a) b = True

Funkcija atgriezīs patiesību tad, ja tās pirmais parametrs būs kortežs ar pimo vērtību – ‘a’, otro – kortežu (5, ‘b’), trešā vērtība var būt jebkāds skaitlis ar peldošo komatu un otrais parametrs var būt jebkāds. Lielākā problēma ar šādu šablonu izmantošanu ir tā, kad pie citām vērtībām tiks izraisīta kļūda. Tādēļ ir jāuzmanās, lai funkcijai būtu šablons visām iespējamām argumentu vērtībām.

Pārbaudes pēc šabloana var būt veiksmīga, neveiksmīga vai arī diverģēt [diverge]. Sakritība ir tad, ja mainīgais atbilst šablonam, nesakritība – ja neatbilst, bet diverģence – ja notiek vērtībā tiek pārbaudīts _|_. Tas ir, šablons (‘a’, a) sakritīs ar vērtību (‘a’, 5), tātad pārbaude būs veiksmīga, nesakritīs ar (‘b’, _|_), pārbaude būs neveiksmīga jau pārbaudot uz sakrišanu ‘a’ ar ‘b’, tādēļ otro komponēšu sakritība netiks pārbaudīta. Gadījumā, ja vērtība būs (‘a’, _|_), tad pirmā komponente sakritīs un otro komponenšu pārbaude izraisīs diverģenci. 

Formālo parametru šablonizācijā ir iespējams izmantot divus papildus šablonus - @ un _. Pirmais ļauj mainīgajam piešķirt šablona daļas sakrītošo vērtību.

Piemēram funkcijas f1 un f2
f1 (a, b:sar)=


b:a:b:sar

f2 (a, s@(b:sar)) = 
b:a:s

dara vienu un to pašu, pievieno argumenta korteža otrā elementa sarakstam priekšā tā pirmo elementu un pirmo argumenta korteža elementu. @ šablons vienmēr veidos sakritību.

_ šablons ir izmantojams tad, ja noteikti ir jāveido sakritību pret kādu no argumentiem vai tā komponentēm, bet attiecīgās komponentes vērtība nav aktuāla. Piemēram funkcija head
head (x:_)=


x

mainīgajam x piešķir saraksta pirmo elementu, bet saraksta atlikušo daļu „aizmirst”. 

Matemātiskās indukcijas cienītājiem Haskell ļauj izmantot arī tā saucamos n+k šablonus. To darbību labi ilustrē nākamais faktoriāla rēķināšanas piemērs:

fac 0

= 1

fac (n+1)

= (n+1) * fac n

Svarīgu lomu valodā Haskell spēlē arī „slinkie” šabloni. Tie tiek apzīmēti ar ~ simbolu. „Slinkie” šabloni vienmēr izpildās. To lietošana ir svarīga gadījumos, ja funkcijas šablons nevar izpildīties pirmajos funkcijas izsaukumos. Šādā gadījumā funkcija ģenerēs kļūdu, pat tad, ja reāli tā var izpildīties un nākamajās iterācijās šablons arī izpildītos. Lai gan to var apiet, izmainot funkcijas definīciju, tomēr bieži vien „slinko” šablonu lietošana uzlabo koda lasāmību un padara programmu vienkāršāku. Piemēram, Fibonači skaitļu rēķināšanas funkcija:

fib@(1:tfib) = 
1 : 1 : [a+b | (a, b) <- zip fib tfib]

Šī funkcija izmanto šablonu, kas to izsaucot neizpildās. Normālā gadījumā šīs funkcijas izsaukums būtu kļūdains, bet tā kā @ šabloni ieslēdz „slinko” šablonu (a@b ir identisks ~a@b), tad funkcija pirmo reizi izpildās piespiedu kārtā apejot šablonu. Nākamajās izpildīšanās reizēs šablons jau izpildīsies.

Tāpat iespējams augstākā līmeņa šabloniem šablona mainīgā vērtību pārbaudīt ar patiesības izteiksmēm – „sargiem” [guard]. Sargi ļauj pārbaudīt iegūto mainīgo vērtības pēc pārbaudes ar šablonu, t.i., ja ir nesakritība ar šablonu, tad sargu izteiksmes netiek pārbaudītas.

f pattern 
| boolexp1 = def1

| boolexp2 = def2




...

| boolexpn = defn
[where]



[wheredef]

f – funkcija, pattern – šablons, boolexpn – loģiskā izteiksme, kas atgriež Boolean tipa vērtību. Sākumā tiek pārbaudīts boolexp1, ja šī vērtība ir patiesa, tad izpildīsies funkcijas definīcija def1, ja nav patiesa, tad tiks pārbaudīta nākamā izteiksme boolexp2, ja tā būs patiesa, tad izpildīs def2 un tā līdz brīdim, kamēr kāda izteiksme būs patiesa vai arī visas izteiksmes būs pārbaudītas. Ja neviena no sarga izteiksme nebūs patiesa, tad meklēs nākamo šablonu. where – tiek izmantots gadījumā, ja vēlās iznest no loģiskajām izteiksmēm aprēķinus. Tādā gadījumā wheredef izteiksmē tiek definēti mainīgie, kurus var izmantot loģiskajās izteiksmēs.

Piemēri

zime x
| x > 0 
= 1



| x == 0
= 0



| x < 0
= -1

saknes a b c 
| diskriminants < 0  = error "kompleksas saknes"

               | diskriminants == 0 = [-b / (2 * a)]

               | diskriminants > 0  = [-b / (2 * a) + t / (2 * a),

                           
    
    -b / (2 * a) – t / (2 * a)]

               where

               
diskriminants = b * b – 4 * a * c

                  
t = sqrt diskriminants


Funkcija zime Atgriež 1 pozitīviem x, 0 – ja x=0 un -1 negatīviem x. Funkcija saknes atrod kvadrātvienādojuma saknes. Lai nevajadzētu piecas reizes rakstīt diskriminanta rēķināšanas izteiksmi un divas reizes – saknes vilkšanu no tā, tiek izmantota where deklarācija, kas ļauj izteiksmes rēķināšanu rakstīt tikai vienu reizi.

Case izteiksmes ir vēl viens veids šablonu uzrakstīšanai. Sekojošas divas funkcijas deklarācijas ir identiskas:

f p11 ... p1k = e1

...

f pn1 ... pnk = en

un

f x1 ... xk = case (x1, ..., xk) of (p11, ..., p1k) -> e1

                                    ...

                                    (pn1, ..., pnk) -> en

Šajās abās izteiksmēs pij ir šabloni, ei ir izteiksmes, kurām jābūt vienādiem tipiem.


Piemēram, vienkāršāko prasītā fibonači skaitļa realizācijas funkciju var uzrakstīt šādi:

fib1 0 = 0

fib1 1 = 1

fib1 (n+2) = fib (n+1) + fib n

fib2 x = case x of 
0 -> 0





1 -> 1





(n+2) -> fib (n+1) + fib n

Vispārīgi Case izteiksme ir pierakstāma sekojošā formā

Izteiksme -> 
case caseexp of {alts}

alts ->

alt1, alt2, ..., altn
alt ->

pat -> exp [where decls]



| pat gdpat [where decls]

gdpat -> 

gd -> exp [gdpat]

gd ->

| exp0
Kur caseexp - Haskell izteiksme, pat ir kārtējā vērtība uz vienādību ar kuru pārbauda caseexp, exp – Haskell izteiksme, pie kam exp izteiksmes var būt dažādas, bet tām ir jābūt vienam tipam. gd – caseexp un kārtējā pat sakritības gadījumā pārbaudāmie „sargi” – loģiskās izteiksmes. exp0 – noklusētā izteiksme, kas izpildīsies, ja neviena no loģiskajām izteiksmēm apskatāmajam case zaram neizpildījās. decls – deklarācijas, kas tiek izmantotas case konstruktorā (where aiz case konstruktora) vai tā zaros loģiskajās izteiksmēs (where case konstruktora iekšienē). Otrajā gadījumā deklarētie mainīgie ir pieejami tikai konkrētajā zarā.

Šī forma atbilst sekojošam vispārinājumam:

case e of {p1 match1, p2 match2, ... , pn matchn} [where decls]

kur matchi vispārīgā forma ir 

| gi1 -> ei1
| gi2 -> ei2

...

| gimi -> eimi
[where decls]

Un pat -> exp where decls ir saīsinājums no pat | True -> exp 

where decls.

Case izteiksmes, kas ir formā 

case e1 of 
True -> e2



False -> e3
ir uzrakstāmas arī ar if-then-else konstrukcijas palīdzību sekojošā veidā:

if e1 then e2 else e3
Piemēram funkcijas f1 un f2

f1 x = case x>0 of 
True -> x + f (x-1)

False -> 0

f2 x = if x>0 then x + f2 (x-1)

else 0

ir vienādas, atšķiras tikai to pieraksts.

Tipu klases un operatoru pārslogošana

Svarīgākā Haskell atšķirība citām programmēšanas valodām ir pārslogošanas iespēja. Pārslogošana ļauj Haskell funkcijas pielietot dažādiem datu tipiem un dod programmētājam iespēju izmantot esošās funkcijas un izteiksmju operatorus darbībām ar jaunajiem datu tipiem.

Haskell klase ir metožu kopums. Šīs metodes ir deklarācijas un iespējams arī definīcijas funkcijām, kurām noteikti ir jābūt izpildāmām ar datu tipiem, kas ir šīs klases instances (valodā Haskell klases instances ir datu tipi). Ja datu tips ir kādas klases instance, ar to tipiem var izpildīties arī citas funkcijas, kas nav deklarētas klasē. Tāpat klasē var būt arī deklarēto funkciju definīcijas. Ja klasē ir deklarētas divas funkcijas f1 un f2 un f1 ir definēta, izmantojot f2, tad klases instancē noteikti jābūt definētai funkcijai f2, bet f1 var nebūt definēta. Ja klasē f1 ir definēta izmantojot f2 un f2 – izmantojot f1, tad klases instancē pietiekams definēt jebkuru no šīm funkcijām. Piemēram, Haskell Prelude definētajā klasē Eq ir deklarēti izteiksmju operatori

class Eq a where

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

tāpat ir dotas arī to definīcijas:


x /=y = 
not (x == y)


x==y = 
not (x \= y)

Šajā gadījumā Eq instancēs ir jābūt definētai vismaz (==) vai (\=) darbībai.

Haskell ļauj arī veidot jaunu klasi kā esošo klašu paplašinājumus. Ja klase ir kādas citas klases paplašinājums, tad tās instancēs jābūt definētām gan pašas klases, gan arī klases, kuru tā paplašina, funkcijām. Klase nevar paplašināt tādu klasi, kura paplašina šo klasi.

Haskell klases parametri ir tipu mainīgie. Klases metožu deklarācijās nevar tikt izmantoti tipu mainīgie, kas nav klases parametri. Klases parametrs a norāda, ka tips a ir klases instance tad un tikai tad, ja tam ir pārslogotas funkcijas, kuru deklarācijā parādās šis tipa mainīgais un kas nav definētas klasē (Eq klases gadījumā tips a ir klases instance ja tam ir pārslogots- == vai /=).

Klases definīcijai ir jābūt sekojošā formā:

Klase -> 

class [scontext =>] clsname tyvar [where cdecls]

scontext ->
sclass

| (sclass1, sclass2, .., sclassn) 

n>0

sclass ->

ccls tyvar

cdecls ->

{cdecl1; cdecl2; ... ; cdecll}


l>0

cdecl ->

gendef




| (fnlhs | var) rhs

kur clsname – klases nosaukums, tyvar – tipa mainīgais, ccls – paplašināmās klases vārds, gendf – metodes noklusētā definīcija, (fnlhs | var) rhs – metodes deklarācija.

Lai norādītu, ka datu tips būs instance klasei, tiek izmantota instance deklarācija, kas ir sekojošā formā:

Klase -> 
instance [scont =>] cls inst [where idecls]

scont ->
sclass

| (sclass1, sclass2, .., sclassn) 

n>0

sclass ->
ccls cclstyvar

inst ->
gtycon



| gtycon tyvar1 ... tyvarn
n>0, visi tyvar dažādi



| (tyvar1 ... tyvarn)

n>=2, visi tyvar dažādi



| [tyvar]



| (tyvar1 -> tyvar2)


tyvar1 un tyvar2 dažādi
idecls ->
{idecl1; idecl2; ... ; idecll}


l>0

idecl ->
(fnlhs | var) rhs



|







(tukšs)

kur cls – klases, kurai datu tips būs instance, nosaukums, ccls – konteksta klases vārds, cclstyvar – konteksta klases tipa mainīgais, gtycon – instances tipa konstruktors, tyvar – instances tipa taipa mainīgais, (fnlhs | var) rhs – metodes definīcija.

Šajā gadījumā inst izveduma pirmais gadījums atbilst datu tipam bez parametriem, otrais – ar parametriem, trešais – lai norādītu sarakstus kā klases instanci, ceturtais – lai norādītu kortežu ar noteiktu elementu skaitu kā klases instanci.

Konteksta klases norādīšana ir nepieciešama gadījumos, ja funkcijas pārslogojuma definīcijā tiek izmantoti izteiksmju operatori vai funkcijas no šīs konteksta klases.

Piemērā tiks dots bināra koka datu tips un definēta bināru koku salīdzināšana:

data Koks a =

Virsotne a | Virsotne2 a (Koks a) (Koks a)|





Virsotne1 a (Koks a)

instance (Eq a) =>
Eq (Koks a) where

  Virsotne a == Virsotne b


= a==b

  Virsotne1 a1 a2 == Virsotne1 b1 b2
= (a1==b1) && (a2==b2)

  Virsotne2 a1 a2 a3 == Virsotne2 b1 b2 b3 = 







(a1==b1) && (a2==b2) && (a3==b3)

Norādot datu tipu Koks kā Eq instanci, Eq tiek norādīta kā konteksta klase, jo salīdzināt varēs tikai kokus, kuru virsotnēs ierakstītās vērtības ir salīdzināmas un klase Eq nosaka salīdzināšanas operatoru.

Katra datu tipa noteikšana kā pamata Haskell klašu instances bieži vien ir rutīna. No tā var izvairīties, izmantojot deriving (klase1, ..., klasen) parametru datu tipa deklarācijā. Šāda atvieglota instanču definēšana ir iespējama sekojošām Haskell klasēm: Eq, Ord, Enum, Bounded, Show, un Read. Kā notiek funkciju automātiska pārslogošana šeit apskatīts netiks. Sekojošā piemērā datu tips Koks būs Eq klases instance, līdz ar to automātiski būs iespēja salīdzināt divus kokus: 

data Koks a =

Virsotne a | Virsotne2 a (Koks a) (Koks a)|





Virsotne1 a (Koks a)





deriving (Eq)

Otrs iepriekš neapskatītais datu tipa definēšanas parametrs context ļauj norādīt klasi, kuras instancēm ir jābūt datu tipa tipu mainīgajiem. Piemēram, sekojošā piemērā

data Eq a => Koks a = Virsotne a | Virsotne2 a (Koks a) (Koks a)|





  Virsotne1 a (Koks a)

datu tipa Koks datu konstruktori varēs tikt pielietoti vienīgi datu tipiem, kas ir Eq instances.

Monādes

Iepriekš tika aprakstīta tīri funkcionālā Haskell puse. Galvenais tīri funkcionālas programmēšanas princips ir tas, ka katrai funkcijai izsauktai jebkurā laikā jebkādu skaitu reižu ar vieniem un tiem pašiem argumentiem, ir jāatgriež viena un tā pati vērtība. Šī principa ievērošanai ir ļoti daudz priekšrocību, tomēr funkcionālajās programmēšanas valodās notiek atkāpšanās no tā. Tam par pamatu ir smagie ierobežojumi, ko uzliek tīrā funkcionalitāte. Šie ierobežojumi neļautu funkcionālām valodām būt par pilnvērtīgām programmēšanas valodām. Tīrā funkcionalitāte padara neiespējamu lietotāja ievadu, uz notikumiem bāzētu programmēšanu un citus aktuālus aspektus. Tādēļ funkcionālajām valodām nākas atteikties no tīras funkcionālas programmēšanas. 

Arī Haskell piedāvā mehānismu nefunkcionālu uzdevumu risināšanai – monādes. Galvenā atšķirība no citām valodām ir tā, ka Haskell ļoti stingri nodala tīri funkcionālo daļu no monādēm. Monādēm ir stingrs matemātiskais pamatojums, kas šeit apskatīts netiks.

Vienkāršoti monādes ir mehānisms kā kombinēt aprēķinu virkni, pirmā funkcija saņem kaut kādu vērtību un savas darbības rezultātā atgriež vērtību. Šī atgrieztā vērtība tiek padota nākamajai funkcijai, tās atgrieztā vērtība atkal citai f.cijai utt. Šīs darbības tiek izpildītas noteiktā secībā, ja kādai funkcijai nav nepieciešami argumenti, iepriekšējās funkcijas atgrieztā vērtība var tikt ignorēta. Šādā secīgā darbību izpildē ir iespēja izmantot stāvokļus – katrai nākamajai funkcijai tiek padota papildus vērtība, kuru funkcija izmainītu vai neizmainītu atgriež un tā tiek padota nākamajai funkcijai (tā kā funkcija var atgriezt tikai vienu vērtību, tad var izmantot kortežus vai datu konstruktorus kā konteinerus vairāku vērtību glabāšanai).

Haskell Prelude ir modulis, kas nodrošina darbu ar monādēm. Darbam ar monādēm ir pieejami divi operatori >>= un do. Šie operatori var tikt izmantoti tikai ar datu tipiem, kas definēti kā klases Monad instance. >>= tiek lietots sekojošā veidā:

ma >>= \v -> mb

kur ma un mb ir izteiksmes, kas atgriež vērtības, kas ir Monad instances, v tiek piešķirta ma monādes vērtība un padota izteiksmei mb. \v var būt arī šablonu pārbaude. Do ir šī operatora vienkāršots variants. Tam ir jābūt sekojošā formā

do -> 
do {stmts}

smth ->
stmt1 ... stmtn exp [;]

stmt ->
exp;



| pat <- exp;



| let decls;



| ;

kur exp ir Haskell izteiksme, pat - šablons, let decls – mainīgo deklarācijas, izmantojot let operatoru (lietotam do iekšienē let nav in frāzes). 

Do un >>= saista sekojoši likumi:

do {e} -> e

do {e; es} -> e >> do {es}

do {let decls; es} -> let decls in do {es}

do {p <- e; es} -> let ok p = do {es}; ok _ =fail „” in e >>= ok Vienkāršoti bez kļūdu pārbaudes: do {p<-e; es} -> e >>= \p -> es)

Galvenā monāžu klase ir Monad:

class  Monad m  where

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

    (>>)   :: m a -> m b -> m b

    return :: a -> m a

    fail   :: String -> m a

    m >> k  =  m >>= \_ -> k

    fail s  = error s

Tā kā Monad klasē >>= un return ir dotas tikai deklarācijas, tālāk ir aprakstīta to paredzamā darbība. Funkcija return saņem argumentu un atgriež monādes datu tipu (konteineri) ar to. Funkcija fail izsauc kļūdas ģenerēšanas funkciju un padod tai savu argumentu. Operatora >>= pirmais arguments ir monādes konteinerī „ielikta” vērtība, otrs arguments ir funkcija, kas kā argumentu saņem šo vērtību un atgriež citu vērtību, „ieliktu” monādes konteinerī. Operators >>= atgriež otrajā argumentā saņemtās funkcijas rezultātu. Operators >> ir definēts, izmantojot >>= un ir līdzīgs tam, ar to atšķirību, ka otrā argumentā padotā funkcija nesaņem argumentus, t.i. pirmā argumenta vērtība tiek ignorēta. 

Monad klasē nav paredzēta funkcija vērtības „izņemšanai” no monādes, paredzot iespēju veidot monādes, kuru izmantošana tīri funkcionālajā programmas daļā nav iespējama. Tāda monāžu klase ir arī IO, kas nodrošina ievadu un izvadu. Tomēr ir arī tādas monādes, kas paredz funkcijas vērtību iegūšanai. Programmētājs var izvēlēties, vai viņa veidotās monādes dos iespēju tās izmantot „tīrajās” funkcijās.

Vienkāršākais Haskell Prelude definētais monāžu tips ir Mayby:
data Maybe a = Nothing | Just a

instance Monad Maybe where

    return         

= Just

    fail           

= Nothing

    Nothing  >>= f 

= Nothing

    (Just x) >>= f 

= f x

Vienkāršs piemērs programmēšanai ar monādēm, kurā tiek definēti klonētas aitas raduraksti un meklēti tās senči. Piemērā tiek izmantots Maybe tips un monāžu operatori:

-- data Maybe s = Nothing | Just s

-- aitas datu tips, definēts, lietojot iezīmētos laukus

data Sheep = Sheep {name::String, mother::Maybe Sheep,

 father::Maybe Sheep}

instance Show Sheep where

show s = show (name s)

-- dzimtaskoks

breedSheep :: Sheep

breedSheep = let adam
= Sheep "Adam" Nothing Nothing

                 eve
= Sheep "Eve" Nothing Nothing




 uranus
= Sheep "Uranus" Nothing Nothing




 gaea
= Sheep "Gaea" Nothing Nothing




 kronos
=Sheep "Kronos" (Just gaea) (Just uranus)

                holly  
= Sheep "Holly" (Just eve) (Just adam)


         roger  
= Sheep "Roger" (Just eve) (Just kronos)


         molly  
= Sheep "Molly" (Just holly) (Just roger)


     
in Sheep "Dolly" (Just molly) Nothing

-- mūs interesē tikai viens vecāks

-- meklējam vecvectēvu pa mātes tēva līniju (Maybe jau ir Monad

-- instance, tādēļ nav jāpārdefinē

mothersPaternalGrandfather1 :: Sheep -> Maybe Sheep

mothersPaternalGrandfather1 s 
= do m  <- mother s

                                  gf <- father m





  


father gf

-- identiska funkcija iepriekšējai

mothersPaternalGrandfather2 :: Sheep -> Maybe Sheep

mothersPaternalGrandfather2 s = mother s >>= \m ->

                               father m >>= \gf ->

                               father gf

-- funkcija, kas dara to pašu bez monāžu izmantošanas

mothersPaternalGrandfather s = case (mother s) of

                                 Nothing -> Nothing

                                 Just m  -> case (father m) of

                                              Nothing -> Nothing

                                              Just gf -> father gf

Kā redzams piemērā, monāžu lietošana atvieglo daudzu uzdevumu veikšanu. Ja būtu nepieciešams iegūt informāciju par vēl augstākas pakāpes senčiem, tad monāžu gadījumā tikai būtu jāpievieno pa vienam funkcijas izsaukumam, bet klasiskajā variantā funkcijas pārrakstīšana būtu ļoti nepatīkama nodarbe. Ir uzdevumi, kuru realizēšana bez monāžu izmantošanas nav iespējama.

Ļoti svarīga ir IO monāde, kas nodrošina informācijas ievadu un izvadu. Haskell programmas galvenajai funkcijai jābūt IO tipam. Sekojošais piemērs ir Haskell programma, kas nolasa simbolu un uzreiz arī izdrukā.

main 
:: IO ()

main

= do c <- getChar




putChar c

Tāpat monādes ļauj veikt kļūdu apstrādi, piemēram:

getChar1
:: IO Char

getChar1
= getChar `catch` eofHandler where



eofHandler e = if isEofError e then return ‘\n’




else ioError e

getLine
:: IO String

getLine
= catch getLine1 (\err -> return („Error:” ++ show err))



where




getLine1
= do c<- getChar1





if c==’\n’ then return „”






else do l <- getLine1







return (c:l)

Funkcija getChar1 izmanto iebūvēto getChar funkciju simbola nolasīšanai, bet papildus nodrošina kļūdu apstrādi. Arī funkcijai getLine ir sava kļūdu apstrāde, šī funkcija izmanto funkciju getChar1, līdz ar to veidojas „iekļautā” kļūdu apstrāde. Funkcija getLine nolasa simbolu rindu.

Monādes ļauj Haskell programmām veikt jebkādas funkcijas. Ar to palīdzību iespējams veidot lietotāja grafisko interfeisu, izmantot citās programmās rakstītas bibliotēkas un veikt realizēt citas iespējas. Lai gan monāžu programmēšana ir tuvāka imperatīvajai programmēšanai, bez tās nav iespējama pilnvērtīgas sarežģītas programmas rakstīšana. Haskell valodas pieeja, strikti nodalot monādes no tīri funkcionālās valodas daļas apgrūtina dažu uzdevumu realizāciju, tomēr atvieglo pareizu programmu rakstīšanu. 
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