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Znacie Pa«stwo taki kod?

vo id onChange1 ( boo l ean v a l ) {
l a b e l . s e tTex t ( v a l ? "x" : "y" ) ;
f rame . s e t V i s i b l e ( v a l && checkbox2 . i sChecked ( ) ) ;

}
vo id onChange2 ( boo l ean v a l ) {

button . s e tEnab l ed ( ! v a l ) ;
f rame . s e t V i s i b l e ( v a l && checkbox1 . i sChecked ( ) ) ;

}
checkbox1 . se tChangeHand le r ( onChange1 ) ;
checkbox2 . se tChangeHand le r ( onChange2 ) ;



A taki?

double t ime = getTime ( ) ;
double x = 10 , xv = 2 ;
whi le ( l o o p i n g ) {

double oldTime = t ime ;
t ime = getTime ( ) ;
d r awTr i ang l e (40 , 10∗ s i n ( t ime /20.)+20 , 4 ) ;
drawSquare ( getMouseX ( ) , getMouseY ( ) , 6 ) ;
i f ( mouseC l i cked ( ) ) xv ∗= −1;
x += xv ∗ ( t ime−oldTime ) ;
d r awC i r c l e ( x , 20 , 3 ) ;
r e f r e s h ( ) ;

}



Reagowanie na zdarzenia

I �Callbacki� � inwersja sterowania (Hollywood Principle)

I Imperatywne z natury (callbacki wpªywaja na wykonanie programu
przez zmian¦ globalnego stanu)

I Czuªe na kolejno±¢ wykonania � im wi¦ksza liczba zdarze«, tym
ªatwiej zapomnie¢ o jakiej± kolejno±ci i co± zepsu¢



A mo»e lepiej tak?

l a b e l T e x t = cond "x" "y" <$> checkbox1
but tonEnab l ed = not <$> checkbox2
f r am eV i s i b l e = (&&) <$> checkbox1 <∗> checkbox2

t r i a n g l e ( pure 40) ( (\ t −> 10∗ s i n ( t /20)+20) <$> time )
( pure 4)

squa r e mouseX mouseY ( pure 6)
xv = accumB 2 ( const negate <$> mouseC l i ck )
x = (+10) <$> i n t e g r a l t ime r xv
c i r c l e x ( pure 20) ( pure 3)



A mo»e nawet tak?

l a b e l T e x t = cond "x" "y" checkbox1
but tonEnab l ed = not checkbox2
f r am eV i s i b l e = checkbox1 && checkbox2

t r i a n g l e 40 (10∗ s i n ( t ime /20)+20) 4
squa r e mouseX mouseY 6
xv = accumB 2 ( const negate mouseC l i ck )
x = 10 + i n t e g r a l t ime r xv
c i r c l e x 20 3

(gdyby mie¢ zgrabny autolifting)



Abstrakcja 1 � zachowania

Semantycznie � warto±¢ zmieniaj¡ca si¦ w czasie:

data Behav io r t a = Beh { at : : t −> a }

Porz¡dna monada:

fmap f r ` at ` t == f ( r ` at ` t )
re tu rn a ` at ` t == a
j o i n r r ` at ` t == ( r r ` a t t ) ` at ` t
( s <∗> r ) ` at ` t == ( s ` at ` t ) ( r ` at ` t )



Abstrakcja 2 � wydarzenia

Semantycznie � lista wyst¡pie« z przypisanymi czasami uporz¡dkowana
wedªug czasów:

data Event t a = Evt { i n s t : : [ ( t , a ) ] }

Monoid:

mempty == [ ( i n f i n i t y , undef ined ) ]
e `mappend e ' == . . . −− uporzadkowane s c a l a n i e

Te» monada:

i n s t ( fmap f e ) == map ( second f ) e
i n s t ( re tu rn a ) == [(− i n f i n i t y , a ) ]
i n s t ( j o i n ee ) == . . . −− s c a l e n i e wewnetrznych zda r zen



Kombinatory � time

Aktualna warto±¢ czasu:

t ime : : Behav io r t t
t ime ` at ` t = t
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Kombinatory � stepper

Schodkowo zmieniaj¡ca si¦ warto±¢, wyst¡pienie zdarzenia zmienia
warto±¢ zachowania:

s t e p p e r : : a −> Event a −> Behav io r a
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Kombinatory � accumB

Wydarzenia zmieniaj¡ warto±¢ zachowania:

accumB : : a −> Event ( a −> a ) −> Behav io r a
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Kombinatory � switcher

Wydarzenie przeª¡cza aktywne zachowanie:

sw i t c h e r : : Behav io r t a −> Event ( Behav io r t a )
−> Behav io r t a
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Kombinatory � integral

Caªka (z próbkowaniem w ustalonych punktach):

i n t e g r a l : : Event t a −> Behav io r t v −> Behav io r t v

1

2

3

1

4

2 3 4 5 6



Kombinatory � snapshot

Wydarzenie próbkuje warto±¢ zachowania w momencie wyst¡pienia:

snapshot : : Behav io r t b −> Event t a −> Event t ( a , b )
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Kombinatory � whenE

Filtrowanie wydarze«:

whenE : : Behav io r t Bool −> Event a −> Event a
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OK � a implementacja?

Implementacja typu pull � oparta na regularnym sprawdzaniu warto±ci
zachowa« � patrz: Paul Hudak, Haskell School of Expression, rozdziaª 15.
Dany z góry zestaw zdarze« u»ytkownika:

data Act ion = KeyPress | MouseMove | MouseCl ick | . . .

Parametry � monotonicznie rosn¡ca lista czasów próbkowania (leniwa) i
wyst¡pie« zdarze« (Nothing, je»eli próbkujemy z innego powodu ni»
zdarzenie):

data Behav io r t a = Behav io r ( ( [Maybe Act ion ] , [ t ] ) −> [ a ] )

Zdarzenia traktujemy jak zachowania z Maybe:

type Event t a = Behav io r t (Maybe a )

Maªo efektywna implementacja. Cz¦sto wi¦kszo±¢ zachowa« zmienia si¦
tylko skokowo, s¡ funkcjami przedziaªami staªymi, ponadto zmienia si¦
niewielki odsetek zachowa«.



Sprytniejsza implementacja

Conal Elliott, Push-Pull Functional Reactive Programming.
Z grubsza:

data Reac t i v e t a = a ` Stepper ` Event t a
newtype Event t a = Event ( Future t ( Rea c t i v e t a ) )
newtype Future t a = Future ( t , a )
data Fun t a = K a | Fun ( t −> a )
newtype Behav io r t a = Beh ( Rea c t i v e t ( Fun t a ) )

Warto±ci reaktywne � funkcje przedziaªami staªe, zmieniaj¡ce warto±¢ w
ustalonych punktach czasu.
Zachowania � warto±ci reaktywne, które de�niuj¡ na przedziaªach funkcj¦
zale»n¡ od czasu, by¢ mo»e staª¡. (Funkcji staªej nie trzeba próbkowa¢.)



Reprezentacja czasu dla zdarze«

I Scalanie zdarze« przez mappend � co zrobi¢, »eby w scalonym
zdarzeniu w gªowie pojawiªo si¦ pierwsze zdarzenie, które wyst¡pi,
od razu po jego wyst¡pieniu?

I Improving values � leniwa lista kolejnych dolnych ogranicze«,
zako«czona warto±ci¡ ostateczn¡.

newtype Improv ing a = Imp [ a ]

Jakie± rozwi¡zanie, ale wci¡» kªopotliwe � trzeba wrzuca¢ du»o
dolnych ogranicze«, aby obliczanie minimów odbywaªo si¦ szybko.

I Improved improving values:

data I Imp r o v i n g a = IImp { exac t : : a ,
compare I : : a −> Ordering }

U»ywamy operatora unamb dla wyszukania mniejszej warto±ci:

( u ` compareI ` e xa c t v \= GT)
` unamb ` ( v ` compareI ` e xa c t u \= LT)



Operator unamb

I Dwuargumentowy, jego warto±ci¡ jest warto±¢ którego± z
argumentów nie b¦d¡cych ⊥ lub ⊥, je±li obydwa s¡:

a unamb b = a gdy a 6= ⊥
a unamb b = b gdy b 6= ⊥
a unamb b = ⊥ gdy a = ⊥ i b = ⊥

Programista musi zapewni¢, »e je±li a 6= ⊥ i b 6= ⊥, to a = b.

I Typowe zastosowanie � poprawienie symetrii. Przykªadowo, operator
&& zaimplementowany bez unamb musi by¢ strict na jednym z
argumentów: albo ⊥&& a = ⊥, albo a&&⊥ = ⊥. Ale maj¡c taki
operator, mo»emy napisa¢ tak:

a &:& b = a && b `unamb ` b && a

I wtedy False& : & a = a& : & False = False, nawet wtedy, gdy
a = ⊥.



Operator unamb � implementacja

Najprostsza dziaªaj¡ca wersja � uruchamiamy dwa w¡tki, wynikiem jest
wynik dziaªania pierwszego w¡tku, który si¦ zako«czy:

a `unamb ` b = unsa fePer fo rmIO ( a `amb ` b )
a `amb ` b = e v a l u a t e a ` race ` e v a l u a t e b
a ` race ` b = do

v <− newEmptyMVar
f o r k IO ( a >>= putMVar v )
f o r k IO (b >>= putMVar v )
takeMVar v

Praktyczna implementacja powinna zadba¢ o zako«czenie pracy drugiego
z w¡tków (i w¡tków stworzonych przez niego w zagnie»d»onych
wywoªaniach unamb) po obliczeniu warto±ci przez pierwszy.



OK, ale jak ZROBI� TYM COKOLWIEK?

Moduª LegacyAdapters:

makeEvent : : C lock −> IO ( a −> IO ( ) , Event a )
adaptE : : Event ( IO ( ) ) −> IO ( )
mkUpdater : : C lock −> Behav io r ( IO ( ) ) −> IO ( IO ( ) )

I Clock � zegar, w zasadzie IO TimeT.

I makeEvent � tworzy nowe wydarzenie oraz akcj¦, któr¡
sygnalizujemy wyst¡pienia. Zastosowanie � na przykªad tworzymy
w¡tek, który przy naci±ni¦ciu klawisza sygnalizuje jego kod.

I adaptE � tworzy z wydarzenia akcj¦, która wykonuje akcje
przekazywane w wyst¡pieniach wydarzenia, jak tylko si¦ pojawi¡.

I mkUpdater � tworzy z zachowania akcj¦, która wykonuje akcje z
zachowania. Je±li zachowanie jest w fazie staªej, akcja jest
wykonywana raz przy ka»dej dyskretnej zmianie, w przeciwnym
wypadku nast¦puje odpytywanie.



Dosy¢ tego Haskella!

I Flapjax � programowanie reaktywne dla WWW, w Javascripcie

I Implementacja czysto Javascriptowa (imperatywna, tylko �push�), do
tego translator wykonuj¡cy m.in. automatyczny lifting

<p>The t ime : { ! Math . f l o o r ( t imerB (100) / 1000) !}. </p>

<d i v i d=" themouse "
s t y l e ={! { c o l o r : '#FFFFFF ' ,

backgroundCo lo r : '#000000 ' ,
p o s i t i o n : ' a b s o l u t e ' ,
l e f t : mouseLeftB ( document ) ,
top : mouseTopB( document ) ,
padd ing : ' 10px ' } !}>
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</d iv>


