Haskell-kielen I/O-jirjestelmé

Mika Miettinen

Helsinki 3. huhtikuuta 2004

Ohjelmointikielten periaatteet, kevit 2004
seminaariesitelmé, 7.4.2004

HELSINGIN YLIOPISTO
Tietojenkésittelytieteen laitos



Sisalto
1 Johdanto
2 Haskell

3 1I/0 Haskell-kielessid
3.1 I/Odialogienavulla. . . . ... ... ... ... ... .. ..
3.2 Monadinen I/O . . .. ... .. Lo

4 Monadit
5 Yhteenveto

Lahteet



1 Johdanto

[/O:n jéarjestdminen on erds funktionaalisten ohjelmointikielten perinteisista
ongelmista. Erds syy tdhén on, ettd I/O rikkoo funktionaalisen ohjelmoin-
timallin perusominaisuuden: riippumattomuuden ohjelman “ulkoisista” olo-
suhteista (siis sivuvaikutusten puuttumisen). Toisaalta ongelmana on myos
suoritusjarjestys: I/O (kuten my6s imperatiivinen ohjelmointi) on oleellisesti
riippuvainen siitd jirjestyksestd misséd eri toiminnot suoritetaan. I/O ja im-
peratiivinen ohjelmointi yleensd onkin mahdollista ndhd& jonona toiminto-
ja, jotka suoritettuna saavat aikaan muutoksia jarjestelmén tilassa. Laiskat
funktionaaliset ohjelmointikielet sen sijaan ovat varsin sallivia jirjestyksen
suhteen; lausekkeet saa arvioida missé jarjestyksessd hyviansd kunhan niiden
arvot ovat saatavilla silloin kun niitd tarvitaan. I/O-jarjestelmén tulisikin

kyetd ratkaisemaan kaksi erillistd ongelmaa:

e Toimintoja pitdisi pystya ketjuttamaan, jotta ne myohemmin voitaisiin

“suorittaa jirjestyksessa”.

e Funktioiden tulisi sdilyttdd matemaattinen luonteensa: ne eivit saisi
aiheuttaa sivuvaikutuksia ja niiden palauttaman arvon pitéisi olla en-

nustettavissa.

Epédpuhtaissa funktionaalisissa kielissa tata ongelmaa ei ole. Esimerkiksi Scheme-
kielessd [KCR98| I/O tapahtuu niinsanottujen porttien (engl. ports) avulla.
Portti on Scheme-olio, jonka kautta voidaan lukea (input-portit) tai jonka
kautta voidaan kirjoittaa (output-portit). Nyt esimerkiksi merkin lukeminen
syotteestd tapahtuu (kuten voi arvatakin) funktiolla, jolle annetaan paramet-
rina portti, ja joka palauttaa syGtteen seuraavan merkin (Schemen funktio
read-char). Funktio ei enédé kiyttaydy “matemaattisesti”, mutta epapuhtais-
sa kielissé tdmé on sallittua. I/O-toiminnot voidaan mys suorittaa halutussa

jarjestyksessd begin-notaation avulla.

Puhtaasti funktionaalisissa kielissd (joihin Haskell kuuluu), erds ldhestymis-
tapa ongelmaan ovat niinsanotut dialogit (engl. dialogues) [Don85|. Dialogi

on kahden osapuolen vuoropuheluabstraktio. Téssd tapauksessa osapuolet



ovat ohjelma ja kiyttojarjestelma. Varhaisimmissa Haskell-versioissa kaytet-
tiin juuri tdtd tapaa. Kommunikointi ulkomaailman kanssa tapahtuu vies-
tien avulla: ohjelma ldhettdd kiyttojarjestelmélle pyyntojd ja saa takaisin

vastauksia.

Haskell-kielessd ongelma on nykyédan ratkaistu monadien avulla. Perusideana
on erottaa arvot, joita funktiot palauttavat, toiminnoista, jotka suoritettuna
saavat aikaan I/O:m. Téssd menetelméssi funktiot palauttavat (ja saavat pa-
rametriksi) arvoja, jotka edustavat toimintoja. Namé toiminnot eivit kuiten-
kaan itsessddn tee mitddn; niitd tdytyy eksplisiittisesti kutsua (engl. invoke),
jotta toiminto suoritettaisiin. Toimintojen etu on siind ettd ne ovat muiden
arvojen kanssa tdysin samassa asemassa: niitd voidaan esimerkiksi antaa pa-
rametreina ja tallettaa tietorakenteisiin. Toimintoja voi vaikkapa tallettaa
listaksi, jolloin saadaan aikaan jono toimintoja, jotka my6hemmin voidaan

suorittaa jarjestyksessa.

2 Haskell

Haskell on puhdas ja laiska (engl. non-strict) funktionaalinen ohjelmointikie-
li, jonka kehitys aloitettiin vuonna 1987 korjaamaan “Baabelin sekaannusta”
sithen aikaan oli olemassa useita puhtaita, laiskoja funktionaalisia — perus-
teiltaan melko samanlaisia — kielid. Tavoitteena oli kehittaé kieli, jota voisi
paitsi kiyttad realistisissa ohjelmointitehtévissé; ja joka myds toimisi perus-

tana mychemmalle tutkimukselle.

Haskell on vahvasti (ja staattisesti) tyypitetty kieli, joka kiytta& niinsanottua
Hindley-Milner -tyyppijarjestelméi. Tamé tarkoittaa erityisesti sitd, etta jo-
kaisen lausekkeen tyyppi voidaan automaattisesti paitella. Kielen syntaksissa
tdma nikyy niin, ettd ohjelmoijan ei ole pakko merkité tyyppi-informaatiota
nédkyviin. Toinen syntaksin leimaa-antava piirre on koodin muotoilu: Haskell
kiyttdd samanlaista jarjestelmad kuin Python, jossa ldhdekoodin ulkoasu

méaradéd ohjelman lohkorakenteen.

Kuten Prologissa, myos Haskellissa tunnusten kiyttotarkoitus maaraytyy kir-



joitustavan perusteella. Muuttujien nimet alkavat pienelld alkukirjaimella, ja
konstruktorien nimet suurella alkukirjaimella. Toinen Prologista tuttu piirre
on hahmonsovitus. Téméa nikyy selvisti Haskell-ohjelmissa: funktiot mééri-
tellddn usein “paloittain”. Esimerkiksi funktionaalisten kielten perusfunktio

map madaritellidn seuraavalla tavalla:

map :: [a]l -> (a -> b) -> [b]
map [1 £ = []
map (x:xs) f = (f x) : map f xs

3 1/0 Haskell-kielessa

Puhtaiden funktionaalisten kielten kompastuskivend on aina ollut I/O. Té-
mé nikyy my6s Haskellin historiassa: I/O:n toteutuksessa on kiytetty kahta
taysin erilaista tapaa. Alusta ldhtien versioon 1.2 [HJW92] saakka totetus oli
dialogipohjainen. Nykyisin kiytettdvd monadehin perustuva totetus otettiin
mukaan kielen versiossa 1.3. Téssd luvussa esitelldéin ldhemmin néditd kahta
tapaa ja tutkitaan kuinka ne ratkaisevat johdannossa méaritellyn “funktio-

naalisen I/O:n” ongelman.

3.1 1I/0 dialogien avulla

I/O:n dialogitoteutuksessa péddohjelma (joka Haskellissa on main-niminen
funktio) kommunikoi kiyttojirjestelmin kanssa viestien vélitykselld. Paa-
ohjelma lahettdd kiyttojarjestelmille listan viestejd, ja saa vastaukset néi-
hin listana. Tarkemmin sanoen main on tyyppié [Response] -> [Request].
Edelleen Request on tietotyyppi, joka médrittelee millaisia kiyttdjarjestel-
malle lahetettavat pyynnot ovat. Response taas on tietotyyppi, joka méaarit-

telee kiyttojarjestelmén palvelupyyntoihin lihettdmét vastaukset.

Tamé lahestymistapa selvistikin ratkaisee edelld esitetyn I/O-ongelman. En-
sinnikddn varsinaisia I/O-funktioita ei tdssd mallissa ole; on vain pyynt6ja ja

vastauksia ndihin. Siten epdpuhtaiden funktioiden ongelmaa ei edes esiinny.



main ~(Success : “((Str userInput) : “(r4 : _)))=
[ AppendChan stdout "please type a filename\n",
ReadChan stdin,
ReadFile name,
AppendChan stdout (case r4 of
Str contents -> contents
Failure ioerror -> "can’t open file")

] where (name : _) = lines userInput

Kuva 1: Yksinkertainen I/O dialogien avulla

Toisaalta pyynnot (ja vastaukset) ovat listassa ja listan alkioilla on luonnol-

linen jarjestys.

Kuvassa 1 on ohjelma, joka havainnollistaa tdtd vanhaa toteutusta. Ohjel-
ma pyytad kiyttajaltd tiedoston nimen, ja tulostaa tdmén jilkeen tiedoston
sisdllon ruudulle. Ohjelmassa main-funktion parametrina oleva listahahmo
esittdd sitd listaa, joka tulee vastauksena ohjelman ldhettdmiin pyyntoéihin.
Tésta aiheutuva “muna-kana’-ongelma (vastaukset voivat olla olemassa vasta
pyyntojen jalkeen) estetaan kdyttdmalla laiskaa hahmoa. Tamé tarkoittaa,
ettd arvojen sidonta tapahtuu vasta silloin kun niin sidottua arvoa todella
tarvitaan. Néin toimien ohjelma on aina hieman edelld vastauksia: esimer-
kiksi ReadChan stdin -pyynto ehditdén ldhettdd ennen kuin siihen tulevan

vastauksen userInput-parametria tarvitaan.

Tassd menetelméssd on useita ongelmia. Selvin niistd on puhtaasti tyylilli-
nen: ohjelma ei sisilld mitddn nikyvia toiminnallista osaa. Toinen ongelma
on padohjelman parametrina olevan listahahmon koon kasvaminen jokaisen
lisdttdvin pyynnén myotd. Tamaéa johtuu siitd, ettd parametrina saatavan
vastauslistan on vastattava tdsmdllisesti varsinaisen toiminnan médrittele-

vad pyyntolistaa.




3.2 Monadinen I/0

Monadien kiyttod I/O-jérjestelmén toteuttamisessa kisittelivit ensimmaéise-
nd Wadler ja Peyton Jones [PJW93]. Tama4 ty6 oli pohjana Haskellin nykyi-
selle monadeihin perustuvalle toteutukselle. Monadisen I/O:m ymmértami-
sessd on oleellista tehdé ero arvojen ja toimintojen vilille. Tyyppillisestihdn
funktionaalisessa ohjelmoinnissa ollaan kiinnostuneita nimenomaan arvoista:
jokaisella lausekkeella on arvo, ja ohjelman suoritus on yksinkertaisimmillaan
vain “padohjelman” arvon laskemista. I/O:ssa ovat kuitenkin keskeisessi osas-

sa toiminnot.

Toimintojen voidaan ajatella olevan omassa maailmassaan eldvia “epafunk-
tionaalisia” abstraktioita. Kaikki ovat pohjimmiltaan samanlaisia: kutsut-
taessa ne “tekevit jotakin”! ja palauttavat lopulta jonkin arvon. Tasmélli-
semmin toiminnot ovat tyypin I0 a arvoja, missd a on toiminnon palautta-
man arvon tyyppi. Yksinkertainen esimerkki on syotteen seuraavan merkin
palauttava funktio getChar: sen palauttama arvo on tyyppid I0 Char. Ky-
seessd on siis toiminto, joka suoritettaessa lukee seuraavan merkin syotteesta

ja palauttaa tdmén.

Téassd mallissa [/O-funktiot sdilyttéviat “puhtaan” luonteensa. Kielen nako-
kulmasta kaikki samantyyppiset toiminnot ovat samankaltaisia: ne tekevit
jotakin ja palauttavat lopulta méiaratyn tyyppisen arvon. Esimerkiksi kaikki
I0 Char -toiminnot ovat samanlaisia; niiden kutsuminen saa aikaan tyyppié

Char olevan arvon palauttamisen.

I/O-funktioiden puhtaudesta ei itsessdén ole vield paljon iloa. Tarvitsemme
vield keinon ketjuttaa toimintoja jarjestyksessi suoritettaviksi. Taméa tapah-

tuu erityisen do-notaation avulla:

do putStr "Please type your name: "
name <- getLine

putStr ("Hello, " ++ name ++ "!\n")

'Kaytannosss ne tekevit yhden tai useampia kiiyttdjirjestelmékutsuja. Namé puoles-

taan saavat esimerkiksi aikaan muutoksia jossakin puskurissa.



main = do
putStr "please type a filename\n"
name <- getLine
catch (echoFile name)
(\e -> putStr "can’t open file\n")

where

echoFile fname = do

contents <- readFile name

putStr contents

Kuva 2: Yksinkertainen I/O monadien avulla

Syntaksi ndyttda perinteiseltd imperatiiviselta kieleltd: “lauseet” suoritetaan
jarjestyksessd ylhailtd alas ja toisella rivilld kiytetddn “sijoitusoperaatio-
ta” <-. Taman perusteella voidaankin sanoa, ettd monadit luovat Haskel-
liin erddnlaisen imperatiivisen alikielen. Mutta kuten myohemmin tulemme

huomaamaan, se on vain niennéisté.

I/O-operaatiot voivat tietenkin aiheuttaa myos virhetilanteita: esimerkiksi
haluttua tiedostoa ei ole olemassa tai oikeudet sen kisittelyyn puuttuvat.
I/O:m mahdollisesti aiheuttamat virheet késitellddn poikkeusten avulla. Jo-
kainen I/O-operaatio voi aiheuttaa poikkeuksen sen sijasta ettd palauttaisi
tuloksen. Poikkeukset ovat abstraktia tyyppid IOError: kiyttdjille on ni-
kyvissd vain tyypin nimi, ei sen konstruktoreita. Poikkeuksen tyyppid voi
kuitenkin kyselld tarkemmin kiyttden IO0-kirjaston funktioita. Kayttdja voi
madritelld catch-funktion avulla poikkeuskéisittelijin, joka kisittelee kaikki
jossakin toiminnossa tai toimintojonossa tapahtuvat virheet. Poikkeuskésit-
telijit eivat kuitenkaan ole milldén tavalla selektiivisid, vaan kisittelijin on
kasiteltdava kaikentyyppiset virheet. Poikkeuksen propagointi on eksplisiitti-

sesti ilmaistava.

Kuvan 2 ohjelma esittdd kuinka edellisen kappaleen esimerkki voitaisiin ny-
kydan toteuttaa. Tadmé ohjelma on huomattavasti selkeimpi ja muistuttaa
suuresti imperatiivista tyylid. Koska Haskellissa listat ovat laiskoja, voidaan

koko tiedoston sisdlto lukea kerralla merkkijonoksi. Tdmaé on tietenkin vain




ndenndistd, ja todellisuudessa tiedostoa luetaan sitd mukaa kun putStr sen

sisaltoa tarvitsee.

4 Monadit

Monadi-kisite on perdisin matematiikasta kategoriateorian alueelta, ja on
erddnlainen monoidin yleistys. Kategoriateoriaa on perinteisesti sovellettu
tyypitetyn lambdakalkyylin formaalin semantiikan méaérittelyyn. Eugenio Mog-
gi [Mog89| tutki perinteisten imperatiivisten piirteiden semanttista mé&a-
rittelyd, ja huomasi monadien sopivan tdhén tarkoitukseen. Philip Wadler

|[Wad90| sovelsi ensimmaisend néitéd ideoita kiytinnon ohjelmointiin.

Haskell-kielessd monadi on yksinkertaisesti tietotyyppi, jolle on méaritelty
joukko operaatioita. Haskellin standardikirjastossa on jo méariteltykin sopiva

tyyppiluokka nimeltdin Monad seuraavalla tavalla:

class Monad m where

return :: a -> m a

>>) ::ma->(@->mb) -=>mb
>>) ::ma->mb ->mb

fail :: String ->m a

p>q =p>=\_->¢q

fail s error s

Yleisestikin on hyodyllistd ajatella monadia toimintona, joka palauttaa tie-
tyntyyppisen arvon. Siis return on funktio joka yksinkertaisesti muuttaa an-
netun arvon vastaavaksi toiminnoksi. Funktio (>>=) maéérittelee toimintojen
muuttamisen toisenlaisiksi toiminnoiksi. Sen ensimmaéinen parametri on mo-
nadi, joka palauttaisi a-tyyppisen arvon. Toinen parametri on funktio, joka
muuttaa a-tyypin arvot tyyppid b olevan arvon palauttavaksi toiminnoksi.

Lopputuloksena oleva toiminto palauttaa tyyppia b olevan arvon.

Tamé tyyppiluokka méaarittelee kaikille monadeille yhteisen toiminnallisuu-



den. Esimerkiksi tyyppi I0 on standardikirjastossa méaritelty luokan Monad
ilmentyméksi. Siten toimintojen yhdistdminen tapahtuu nimenomaan tadmén
luokan funktioiden avulla. Edelld nédhty do-notaatio on itse asiassa vain syn-
taktista sokeria, joka palautuu operaatioihin (>>=) ja (>>) [PJ03, s. 26—-27].
Vaikka edelld ndhdyt monadiset ohjelmat muistuttavat perinteisi imperatii-
visia ohjelmia, ei Haskellin puhdas funktionaalisuus kuitenkaan tuhoudu. Se

on vain “piilossa” do-notaation takana.

5 Yhteenveto

I/O-jarjestelmén toteutus puhtaissa funktionaalisissa kielissi on vaikeaa. T&-
mé johtuu pohjimmiltaan siitd, ettd I/O rikkoo funktionaalisuuden perus-
pilarit: sivivaikutusten puuttumisen ja vapaan suoritusjirjestyksen. Haskell
kielen toteutuksessa kiytettiin aluksi dialogeja, joka kuitenkin saa aikaan

ongelmia.

Uudempi monadinen I/O perustuu abstraktioon, jolla erotetaan toisistaan
funktionaalisille ohjelmointikielille ominaiset arvot ja I/O:ssa keskeiset toi-
minnot. Ndimme ettd tdmé kisite tuo mukanaan selvid etuja ja tekee ohjel-
mista hyvin selkeitd. Vaikka monadit tuovatkin Haskelliin erdénlaisen impe-
ratiivisen alikielen, se tapahtuu silti puhtaille funktionaalisille kielille omi-

naisella tavalla.
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