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Îò àâòîðà

Â ïåðèîä ñ 2006 ïî 2009 ãîä â îáðàçîâàòåëüíîì æóðíàëå

äëÿ ñòàðøåêëàññíèêîâ è ó÷èòåëåé ¾Ïîòåíöèàë¿ (ISSN 1814-6422) áûëè

îïóáëèêîâàíû èëè ïîäãîòîâëåíû ê ïóáëèêàöèè ÷åòûðíàäöàòü íàó÷íî-

ïîïóëÿðíûõ ñòàòåé î ôóíêöèîíàëüíîì ïðîãðàììèðîâàíèè è ÿçûêå Haskell.

Ìíîãèå èç äàííûõ ñòàòåé íàøëè îïðåäåë¼ííûé îòêëèê â ñåðäöàõ è óìàõ

÷èòàòåëåé, ïîýòîìó àâòîðîì áûëî ðåøåíî ñâåñòè èõ â îäíó êíèãó, âûñòðîèâ

â áîëåå èëè ìåíåå ñòðîéíóþ ñèñòåìó ïîâåñòâîâàíèÿ.

Âìåñòå ñ òåì ñî âðåìåíè íà÷àëà ïóáëèêàöèè íàó÷íî-ïîïóëÿðíûõ

ñòàòåé ïðîøëî äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî âðåìåíè, ÷òîáû è ÿçûê Haskell,

è ôóíêöèîíàëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå â öåëîì ýâîëþöèîíèðîâàëè, ïîýòîìó

íåîáõîäèìà è àêòóàëèçàöèÿ èíôîðìàöèè, ïðèâåäåíèå å¼ â áîëåå ñîâðåìåííûé

âèä. Âñ¼ ýòî çíà÷èò, ÷òî â íàñòîÿùåé êíèãå èñõîäíûå ñòàòüè íå òîëüêî

íå ïðèâåäåíû â èñõîäíîì ïîðÿäêå ïóáëèêàöèè, íî è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ

äîñòàòî÷íî ñåðü¼çíî ïåðåðàáîòàíû.

Êíèãà áóäåò ïîëåçíà øêîëüíèêàì ñòàðøèõ êëàññîâ, æèâî èíòåðåñóþùèìñÿ

èíôîðìàòèêîé è ñìåæíûìè îáëàñòÿìè íàóêè è òåõíèêè, à òàêæå ó÷èòåëÿì,

êîòîðûå ïðîâîäÿò ôàêóëüòàòèâíûå çàíÿòèÿ ïî èíôîðìàòèêå è êîìïüþòåðíîé

ãðàìîòíîñòè. Êðîìå òîãî, ÿ íàäåþñü, ÷òî êíèãà òàêæå áóäåò ïîëåçíà

ñòóäåíòàì òåõíè÷åñêèõ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé, êîòîðûå õîòåëè áû

îâëàäåòü ïîíèìàíèåì ôóíêöèîíàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ â öåëîì è ÿçûêà

Haskell â ÷àñòíîñòè. Íó è â ëþáîì ñëó÷àå êíèãà ñòàíåò íåïëîõèì èñòî÷íèêîì

èäåé, çàäà÷ è èõ ðåøåíèé äëÿ âñåõ, êòî èíòåðåñóåòñÿ ôóíêöèîíàëüíûì

ïðîãðàììèðîâàíèåì.

ß âûðàæàþ ñàìóþ ñåðü¼çíóþ áëàãîäàðíîñòü âñåì ìîèì êîëëåãàì, êîòîðûå

â òîé èëè èíîé ìåðå ñïîñîáñòâîâàëè ïîÿâëåíèþ ìíîãèõ èç ïðèâåä¼ííûõ â êíèãå

ñòàòåé íà ñâåò. Îñîáî ñòîèò îòìåòèòü Àíòîíþêà Ä. À. è Àñòàïîâà Ä. Å. (â òîì
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÷èñëå è â êà÷åñòâå ðåöåíçåíòà), ÷üè áåññìåííûå ñîâåòû è ïðåäëîæåíèÿ

ïî óëó÷øåíèþ âñåãäà ïðèõîäèëèñü êñòàòè. Òàêæå õî÷ó âûðàçèòü

áëàãîäàðíîñòü âñåìó êîëëåêòèâó ðåäàêöèè æóðíàëà ¾Ïîòåíöèàë¿ çà åãî

ñàìîîòâåðæåííûé òðóä íà ïîïðèùå ïðîñâåùåíèÿ è ïîïóëÿðèçàöèè íàóêè ñðåäè

ïîäðàñòàþùåãî ïîêîëåíèÿ. Îòäåëüíî õîòåëîñü áû îòìåòèòü Âîðîæöîâà À. Â.,

ðåäàêòîðà îòäåëà ¾Èíôîðìàòèêà¿.

Áóäó êðàéíå ïðèçíàòåëåí ëþáûì êîíñòðóêòèâíûì êîììåíòàðèÿì,

çàìå÷àíèÿì è ïðåäëîæåíèÿì, êîòîðûå ìîæíî ïðèñûëàòü ïî àäðåñó

ýëåêòðîííîé ïî÷òû roman.dushkin@gmail.com. Òàêæå ïî ýòîìó àäðåñó ìîæíî

ïðèñûëàòü çàïðîñû íà ôàéëû ñ èñõîäíûìè êîäàìè ïðèìåðîâ, ïðèâåä¼ííûõ

â êíèãå (óêàçûâàéòå, ïîæàëóéñòà, íàèìåíîâàíèÿ ýññå, äëÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî

âûñëàòü èñõîäíûå êîäû ïðèìåðîâ).

Â äîáðûé ïóòü.

Äóøêèí Ð. Â.

Ìîñêâà, 2011.



Òèïîâîé ïðîöåññ ðàçðàáîòêè

ïðîãðàìì íà ÿçûêå Haskell

Ñòàòüÿ áûëà ïîäãîòîâëåíà ê ïóáëèêàöèè â îäèí èç íîìåðîâ æóðíàëà

¾Ïîòåíöèàë¿ â êîíöå 2009 ãîäà. Îïóáëèêîâàíà íå áûëà.

Â ýññå ðàññêàçûâàåòñÿ î òèïîâîì ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíûõ

ñðåäñòâ íà ôóíêöèîíàëüíîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Haskell. Îïèñûâàþòñÿ

íåêîòîðûå èç èìåþùèõñÿ íà òåêóùèé ìîìåíò ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ

è èíñòðóìåíòîâ, äåëàþùèõ ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ïðîñòûì è áûñòðûì.

Äà¼òñÿ êðàòêàÿ ñóììàðíàÿ èíôîðìàöèÿ î òîì, ãäå è íà êàêèõ óñëîâèÿõ

ìîæíî ïîëó÷èòü âåñü íåîáõîäèìûé äëÿ ðàáîòû èíñòðóìåíòàðèé.

Â äàëüíåéøåì èçëîæåíèè â íàñòîÿùåé êíèãå ïðèâîäÿòñÿ ðàçíîîáðàçíåéøèå

çàäà÷è èç îáëàñòè ìàòåìàòèêè è èíôîðìàòèêè, à òàêæå îïèñûâàþòñÿ

ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ ïðè ïîìîùè ÿçûêà ôóíêöèîíàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Haskell. Îïûò îáùåíèÿ àâòîðà ñ ÷èòàòåëÿìè ïîêàçàë, ÷òî èìååòñÿ ïðîáëåìà

íåïîñðåäñòâåííî ïðàêòè÷åñêîãî õàðàêòåðà � ìíîãèå ÷èòàòåëè ïðîñòî íå çíàþò,

÷òî äåëàòü ñ ïðèâîäèìûìè ïðèìåðàìè è èñõîäíûìè êîäàìè: êàêîé

èíñòðóìåíòàðèé èñïîëüçîâàòü, êàê êîìïèëèðîâàòü ïðîãðàììû, êàê çàãðóæàòü

äîïîëíèòåëüíûå ïàêåòû è ò. ä.

Îñìûñëåíèå ïðîáëåìû ïðèâåëî ê ïîíèìàíèþ òîãî, ÷òî ÿçûê Haskell

ïðè âñåõ åãî äîñòîèíñòâàõ î÷åíü ñëîæíî âõîäèò â ðóñëî ïðàêòè÷åñêîãî

èñïîëüçîâàíèÿ êàê ëþáèòåëÿìè, òàê è ïðîôåññèîíàëüíûìè ïðîãðàììèñòàìè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â èñïîëüçîâàíèè íîâîé

ïàðàäèãìû ïîïóëÿðèçàöèè ÿçûêà Haskell è ôóíêöèîíàëüíîãî ïîäõîäà

â ïðîãðàììèðîâàíèè (âïåðâûå ââåäåíà â êíèãå [8]).
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Äàííàÿ ïàðàäèãìà ïðåäïîëàãàåò íåîáõîäèìîñòü âñåìåðíîãî

ðàñïðîñòðàíåíèÿ çíàíèé è èíôîðìàöèè î ïðàêòè÷åñêèõ ñðåäñòâàõ è ìåòîäàõ

ðàçðàáîòêè, à òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà çàèíòåðåñîâàííûìè

ëþäüìè ñàìîñòîÿòåëüíî, áëàãî â ëèòåðàòóðå èìåííî ïî òåîðåòè÷åñêîé

÷àñòè íåäîñòàòêà íåò (ñì. â òîì ÷èñëå êíèãè [6, 7, 14, 15, 16]). Ýòîò øàã

ïîçâîëèò íà ïåðâîíà÷àëüíîì ýòàïå çàèíòåðåñîâàòü è ÷åðåç èíòåðåñ ïðèâëå÷ü

ê ôóíêöèîíàëüíîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ ìíîæåñòâî íåîôèòîâ.

Äàííîå ýññå îïèñûâàåò òèïîâîé ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî

ñðåäñòâà íà ÿçûêå Haskell íà ïðèìåðå ïðîñòåéøåãî ïðèëîæåíèÿ ¾Hel-

lo, world!¿. Ñëîæíîñòü ðàçðàáàòûâàåìîãî ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà çäåñü

ñîâåðøåííî íå èìååò çíà÷åíèÿ, ïîñêîëüêó îáðèñîâûâàþòñÿ èìåííî

ïðîöåññ è èíñòðóìåíòàðèé. ×èòàòåëü âîëåí ñàìîñòîÿòåëüíî ïðèìåíÿòü

îïèñûâàåìûå â ðàçäåëå ñðåäñòâà äëÿ ðåøåíèÿ ïðîèçâîëüíûõ çàäà÷, õîòÿ áû

è äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ïðèìåðîâ â ñëåäóþùèõ ýññå, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ êíèãè.

Èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà

Âåñü íàáîð èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ, èñïîëüçóåìûõ â ðàáîòå íàä ëþáûì

ïðîåêòîì, ìîæíî ðàçäåëèòü íà êëàññû. Ýòî îòíîñèòñÿ íå òîëüêî ê ÿçûêó

ïðîãðàììèðîâàíèÿ Haskell, íî è ê ëþáîìó äðóãîìó ÿçûêó ïðîãðàììèðîâàíèÿ,

âïðî÷åì, êàê è ê ëþáûì èíûì ïðîåêòàì � îò ïðîåêòèðîâàíèÿ äåòñêîé èãðóøêè

äî ïîñòðîéêè ãîðîäà. Â ïðèíöèïå, ðàçäåëèòü íà êëàññû èíñòðóìåíòàëüíûå

ñðåäñòâà äëÿ ðàáîòû ñ ÿçûêîì Haskell ìîæíî òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.

Òàêæå èíñòðóìåíòàðèé ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ïî ñòåïåíè ïîëåçíîñòè

è íåîáõîäèìîñòè. Íåêîòîðûå êëàññû èíñòðóìåíòîâ îáû÷íî íå èñïîëüçóþòñÿ

(ïðåïðîöåññîðû äëÿ ÿçûêà Haskell èñïîëüçóþòñÿ ðåäêî), à áåç, ê ïðèìåðó,

òðàíñëÿòîðîâ ÿçûêà âîîáùå íåâîçìîæíî îáîéòèñü. Òàê ÷òî íèæå â òàáëèöå

ïåðå÷èñëåíû íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûå èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà,

êîòîðûå ïîäõîäÿò äëÿ êàæäîãî ðàçðàáîò÷èêà, äëÿ ëþáîãî ïðîåêòà.
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Ðèñ. 1. Êèáåðíåòè÷åñêàÿ ñõåìà ïðåîáðàçîâàíèÿ èäåè â çàêîí÷åííîå

ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî

Èíñòðóìåíò Îïèñàíèå

1 2

Êîìïèëÿòîð GHC Ñàìûé ìîùíûé è ñîâåðøåííûé êîìïèëÿòîð,

íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå èìåþùèé àíàëîãîâ, �

GHC. Ðåàëèçóåò íå òîëüêî ñòàíäàðò Haskell-

98, íî è ìíîæåñòâî ðàñøèðåíèé ÿçûêà, ìíîãèå

èç êîòîðûõ óæå ñòàëè ñòàíäàðòîì äå-ôàêòî. Èìååò

âîçìîæíîñòü ðàáîòû â ðåæèìå èíòåðïðåòàöèè

(â ñîñòàâ ïîñòàâêè âõîäèò èíòåðïðåòàòîð GHCi).

http://www.haskell.org/ghc/

Òåñòèðîâàíèå QuickCheck Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåñòèðîâàíèÿ îáû÷íî

èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå áèáëèîòåêè

âðîäå QuickCheck. Îíè ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü

ñåìàíòè÷åñêèå ïðàâèëà, îïèñûâàþùèå ïîâåäåíèÿ

ôóíêöèé â ïðîåêòå, ïîñëå ÷åãî çàïóñêàòü ýòè

ïðàâèëà íà ïðîâåðêó ñ ðàçëè÷íûìè àðãóìåíòàìè.

Ïðîâåðêà îñóùåñòâëÿåòñÿ êîìïèëÿòîðîì

â ïðîöåññå ñáîðêè ïðîãðàììû.

Ïðîäîëæåíèå íà ñëåäóþùåé ñòðàíèöå
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1 2

http://www.md.chalmers.se/�rjmh/QuickCheck/

Äîêóìåíòèðîâàíèå Haddock Ïðè íàïèñàíèè èñõîäíûõ êîäîâ ìîæíî ñðàçó

äîêóìåíòèðîâàòü ïðîãðàììíûå ñóùíîñòè òàêèì

îáðàçîì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå óòèëèòû Had-

dock ïîçâîëèò ñîáðàòü ñïðàâî÷íóþ ñèñòåìó

äëÿ ðàçðàáîòàííîãî ïðîåêòà â ôîðìàòå HTML.

Ýòî � ïðàâèëüíûé ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå,

ïîñêîëüêó äîêóìåíòàöèÿ ïîçâîëÿåò áåç ïðîáëåì

ïåðåäàâàòü ðàçðàáîòàííûé ïðîåêò.

http://www.haskell.org/haddock/

Êîíòðîëü âåðñèé Darcs Äëÿ õðàíåíèÿ ôàéëîâ ñ èñõîäíûìè êîäàìè

è âåäåíèÿ èõ âåðñèé ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ

óòèëèòîé ðàñïðåäåë¼ííîãî õðàíåíèÿ Darcs. Îíà

îáëàäàåò ðÿäîì äîïîëíèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé,

ïðåâûøàþùèõ ñòàíäàðòíóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü

ñèñòåì êîíòðîëÿ âåðñèé.

http://www.darcs.net/

Ñèñòåìà ñáîðêè Cabal Óòèëèòà Cabal ïîçâîëÿåò ñîáðàòü ïàêåò

äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñðåäè ðàçðàáîò÷èêîâ

è ïîëüçîâàòåëåé. Ïàêåò ñîáèðàåòñÿ â ñòàíäàðòíîì

ôîðìàòå, êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí

íà ïðîèçâîëüíîé ïëàòôîðìå, ïîääåðæèâàþùåé

ÿçûê Haskell. Êðîìå òîãî, ýòà æå óòèëèòà

ìîæåò óñòàíîâèòü â ñèñòåìó òðåáóåìûé ïàêåò,

ñàìîñòîÿòåëüíî ñêà÷àâ åãî èç ñåòè Èíòåðíåò.

http://www.haskell.org/cabal/

Ïðîäîëæåíèå íà ñëåäóþùåé ñòðàíèöå



14 Òèïîâîé ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì íà ÿçûêå Haskell

1 2

Ðàñïðîñòðàíåíèå Hackage Äëÿ òîãî ÷òîáû êàæäûé æåëàþùèé ñìîã

âîñïîëüçîâàòüñÿ ðàçðàáîòàííûì ïàêåòîì, åãî

ìîæíî ïîëîæèòü â îáùèé àðõèâ èñõîäíûõ

êîäîâ íà ÿçûêå Haskell Hackage. Ýòîò àðõèâ

ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëèçîâàííûì, è ñåãîäíÿ â í¼ì

õðàíÿòñÿ ñîòíè ðàçëè÷íûõ ïàêåòîâ äëÿ ðåøåíèÿ

ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ çàäà÷.

http://hackage.haskell.org/

Ïåðå÷èñëåííûå â ïðèâåä¼ííîé òàáëèöå èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà

ÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì,

äîñòóïíûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñ óêàçàííûõ àäðåñîâ â ñåòè Èíòåðíåò. ×èòàòåëÿì

íàñòîÿòåëüíî ðåêîìåíäóåòñÿ ñêà÷àòü ïåðå÷èñëåííûå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà

äëÿ âîçìîæíîñòè ðåàëüíîé ðàáîòû ñ ÿçûêîì Haskell, ÷òî ïîçâîëèò áåç ïðîáëåì

ðàáîòàòü íàä ïðèìåðàìè, îïèñàííûìè äàëåå â ýòîé êíèãå.

Îïèñàíèå ïðîöåññà ðàçðàáîòêè

Ïîñëå óñòàíîâêè íà ðàáî÷èé êîìïüþòåð ïåðå÷èñëåííîãî èíñòðóìåíòàðèÿ

ìîæíî íà÷èíàòü ðàáîòó íàä ïðîåêòàìè. Íèæå ïðåäñòàâëåíà òèïîâàÿ ñòðóêòóðà

ïðîåêòà íà ïðèìåðå ïðîñòåéøåãî ïðèëîæåíèÿ òèïà ¾Hello, World!¿. Òèïîâîé

ïðîåêò íà ÿçûêå Haskell áóäåò ñîäåðæàòü ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû:

1) _darcs � êàòàëîã äëÿ õðàíåíèÿ âåðñèé ôàéëîâ ñ èñõîäíûìè êîäàìè;

2) Hello.hs � ãëàâíûé ôàéë ïðîåêòà (â í¼ì ñîäåðæèòñÿ ôóíêöèÿ main);

3) Hello.cabal � îïèñàíèå ïðîåêòà äëÿ ñèñòåìû Cabal;

4) Setup.hs � ñöåíàðèé ñáîðêè ïðîåêòà â ñèñòåìå Cabal;

5) README � ôàéë ñ èíôîðìàöèåé î ïðîåêòå;

6) LICENSE � ôàéë ñ îïèñàíèåì ëèöåíçèè.
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Êîíå÷íî, êàæäûé ðàçðàáîò÷èê âïðàâå âíîñèòü â óêàçàííóþ ñòðóêòóðó

èçìåíåíèÿ è äîïîëíåíèÿ, îòðàæàþùèå ñóòü ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîåêòà

(íàïðèìåð, ôàéëû ñ èñõîäíûìè êîäàìè õîðîøî áû ðàçìåñòèòü â ïîäêàòàëîãå

/src). Çäåñü ïðèâåä¼í èìåííî ïðèìåð ïðîñòåéøåãî ïðîåêòà, ñîñòîÿùåãî,

ïî ñóòè, èç îäíîãî ôàéëà ñ èñõîäíûìè êîäàìè. Ê îäíîìó ôàéëó (â ïðèìåðå �

Hello.hs) äîáàâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ôàéëû è êàòàëîãè, íåîáõîäèìûå

äëÿ ïîääåðæàíèÿ èíôðàñòðóêòóðû ïðîåêòà.

Ñëåäóþùàÿ èíñòðóêöèÿ ïîêàçûâàåò ïîøàãîâîå ñîçäàíèå ïðîåêòà

¾Hello, World!¿ äî ïîëó÷åíèÿ èñïîëíÿåìîãî ôàéëà è ðàçìåùåíèÿ åãî â àðõèâå

ïðîåêòîâ.

1) Ñîçäàíèå êàòàëîãà ïðîåêòà è ôàéëà ñ èñõîäíûì êîäîì â í¼ì. Ñîäåðæèìîå

ôàéëà ìîæåò áûòü ñëåäóþùèì:

module Main

−− | Ôóíêöèÿ 'main ' , âûâîäÿùàÿ íà ýêðàí ïðèâåòñòâèå .

main : : IO ( )

main = putStr "Hello , World ! "

2) Ñîõðàíåíèå èíôîðìàöèè â ñèñòåìå õðàíåíèÿ âåðñèé. Ýòî äåëàåòñÿ

ïðè ïîìîùè ñëåäóþùèõ êîìàíä:

darcs init

darcs add Hello . hs

darcs record

Ïðè âûïîëíåíèè ïîñëåäíåé êîìàíäû óòèëèòà Darcs çàäàñò ïîëüçîâàòåëþ

ðÿä âîïðîñîâ, ïîñëå ÷åãî ôàéë Hello.hs áóäåò ñîõðàí¼í â àðõèâå

äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïåðâîé âåðñèè.

3) Ïîñêîëüêó ôàéë ñ èñõîäíûìè êîäàìè ãîòîâ (ñàìî ñîáîé ðàçóìååòñÿ,

÷òî â ñëó÷àå ñëîæíûõ ïðîåêòîâ íåîáõîäèìî áûòü óâåðåííûì â ïîëíîé

ãîòîâíîñòè âñåõ ôàéëîâ ïðîåêòà), íåîáõîäèìî ñîçäàòü ôàéë ñ îïèñàíèåì

ïðîåêòà äëÿ ñèñòåìû Cabal. Ñîäåðæèìîå ôàéëà Hello.cabal ñîäåðæèò

ïðèìåðíî ñëåäóþùèå äàííûå:

Name : hello

Version : 0 . 0 . 0 . 1



16 Òèïîâîé ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì íà ÿçûêå Haskell

Description : Simplest Haskell Application

License : GPL3

License−file : LICENSE

Author : John Smith

Maintainer : john . smith@example . com

Build−Type : Simple

Cabal−Version : >= 1 .8

Executable haq

Main−is : Hello . hs

Build−Depends : base >= 3 && < 5

Åñëè ðàçðàáàòûâàåìûé ïðîåêò çàâèñèò îò êàêèõ-ëèáî èíûõ ïàêåòîâ,

òî âñå îíè äîëæíû áûòü óêàçàíû â ôàéëå .cabal äëÿ ñáîðêè â ïîëå

Build−Depends.

4) Äàëåå íåîáõîäèìî íàïèñàòü ñöåíàðèé ñáîðêè. Äëÿ ïîäàâëÿþùåãî

÷èñëà ïðîåêòîâ ñöåíàðèé Setup.hs îäèíàêîâ (óòèëèòà Cabal ïîçâîëÿåò

èñïîëüçîâàòü êàê îáû÷íûå ôàéëû .hs, òàê è êîäû â ëèòåðàòóðíîì ñòèëå

.lhs). Åãî ñîäåðæèìîå ñëåäóþùåå:

import Distribution . Simple

main = defaultMain

5) Åñëè åñòü ïîòðåáíîñòü, ìîæíî ðàçðàáîòàòü ôàéëû README ñ îáùåé

èíôîðìàöèåé î ïðîåêòå è LICENSE ñ èíôîðìàöèåé î ëèöåíçèðîâàíèè

ïðîåêòà. Ýòè ôàéëû íå ó÷àñòâóþò â ïðîöåññå ñáîðêè, íî ïðåäíàçíà÷àþòñÿ

äëÿ áîëåå öåëîñòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîåêòà ïîòåíöèàëüíûì

ïîòðåáèòåëÿì.

6) Íîâûå ôàéëû òàêæå íåîáõîäèìî ñîõðàíèòü â ñèñòåìå õðàíåíèÿ âåðñèé

Darcs. Ýòî äåëàåòñÿ ïðè ïîìîùè âûïîëíåíèÿ ñëåäóþùèõ êîìàíä

(îïÿòü æå, ïðè èõ âûïîëíåíèè óòèëèòà ìîæåò çàäàòü äîïîëíèòåëüíûå

âîïðîñû, íà êîòîðûå íåîáõîäèìî îòâåòèòü ïî ñóùåñòâó):

darcs add Hello . cabal Setup . hs LICENSE README

darcs record −−all
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7) Ñáîðêà ïðîåêòà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê ïðè ïîìîùè òðàíñëÿòîðà, òàê

è ïðè ïîìîùè óòèëèòû Cabal. Ïîñëåäíèé ñïîñîá ãàðàíòèðóåò òî, ÷òî

ïîëó÷àåìûå èñïîëíÿåìûå ôàéëû ïðîåêòà áóäóò ãîòîâû äëÿ ñîõðàíåíèÿ

â öåíòðàëèçîâàííîì àðõèâå Hackage. Ñáîðêà ïðîåêòà îñóùåñòâëÿåòñÿ

ïðè ïîìîùè âûïîëíåíèÿ ñëåäóþùèõ êîìàíä:

cabal install −−prefix=\$HOME −−user

Âûïîëíåíèå êîìàíäû ñîçäàñò â ïîäêàòàëîãå /bin èñïîëíÿåìûé ôàéë

ïðîåêòà. Åãî ìîæíî áóäåò çàïóñêàòü íà èñïîëíåíèå.

8) Òåïåðü ìîæíî ñãåíåðèðîâàòü äîêóìåíòàöèþ äëÿ ïðîåêòà. Ýòî

òàêæå ìîæíî îñóùåñòâèòü êàê ïðè ïîìîùè óòèëèòû Haddock, òàê

è íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçóÿ ñèñòåìó Cabal, ïîñêîëüêó èìååòñÿ

öåíòðàëèçîâàííàÿ èíòåãðàöèÿ èíñòðóìåíòîâ ñ ýòîé ñèñòåìîé ñáîðêè.

Äîêóìåíòàöèÿ ãåíåðèðóåòñÿ ñëåäóþùåé êîìàíäîé:

cabal haddock

Â ðåçóëüòàòå èñïîëíåíèÿ êîìàíäû áóäåò ñãåíåðèðîâàí íàáîð ôàéëîâ

.html è íåêîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ ê íèì ñëóæåáíûõ ôàéëîâ

è ïîäêàòàëîãîâ. Äàííûå ôàéëû ñîäåðæàò äîêóìåíòàöèþ ïðîåêòà,

ñîçäàííóþ íà îñíîâàíèè êîììåíòàðèåâ ðàçðàáîò÷èêà, íàïèñàííûõ

â èñõîäíûõ êîäàõ.

9) Òàêæå â ïðîåêò ìîæíî äîáàâèòü ìåòîäû àâòîìàòèçèðîâàííîãî

òåñòèðîâàíèÿ ôóíêöèé ïðè ïîìîùè áèáëèîòåêè QuickCheck.

Îðãàíèçàöèþ òåñòèðîâàíèÿ ìîæíî îñóùåñòâèòü ïðè ïîìîùè ñèñòåìû

õðàíåíèÿ âåðñèé Darcs ïðè ñîõðàíåíèè î÷åðåäíûõ èçìåíåíèé � óòèëèòà

ñàìîñòîÿòåëüíî áóäåò îñóùåñòâëÿòü òåñòèðîâàíèå è áóäåò ïðîèçâîäèòü

óâåäîìëåíèå ïîëüçîâàòåëÿ â ñëó÷àÿõ, åñëè òåñòèðîâàíèå çàâåðøèëîñü

íåóäà÷åé.

Â íàñòîÿùåì ïðèìåðå ôóíêöèÿ main ñëèøêîì ïðîñòà äëÿ ïðîâåäåíèÿ

òåñòèðîâàíèÿ. Â áîëåå ñëîæíûõ ïðîåêòàõ æåëàòåëüíî îðãàíèçîâûâàòü

àâòîìàòèçèðîâàííîå òåñòèðîâàíèå äëÿ ¾îòëîâà¿ ïîòåíöèàëüíûõ

ëîãè÷åñêèõ îøèáîê. Ïóñòü ñöåíàðèé òåñòèðîâàíèÿ ðàñïîëîæåí â ôàéëå

Test.hs, â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðàöèÿ ïðîöåññà òåñòèðîâàíèÿ ñ ïðîöåññîì

ñîõðàíåíèÿ âåðñèè â ñèñòåìå õðàíåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ïðè ïîìîùè

ñëåäóþùåé êîìàíäû:
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darcs setpref test "runhaskell Tests . hs"

Ñàìî ñîáîé ðàçóìååòñÿ, ÷òî íîâûé ôàéë Test.hs òàêæå íåîáõîäèìî

ñîõðàíèòü â ñèñòåìå õðàíåíèÿ âåðñèé. Êñòàòè, â ïîñëåäíèõ âåðñèÿõ Cabal

òåñòèðîâàíèå ìîæíî ïðîâîäèòü ñðåäñòâàìè ýòîé óòèëèòû.

10) Ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ñòàáèëüíîé âåðñèè ïðîåêòà (âåðñèè, êîòîðàÿ

íå ñîäåðæèò êðèòè÷åñêèõ îøèáîê, ïðèâîäÿùèõ ê ¾ïàäåíèþ¿

ïðèëîæåíèÿ) å¼ ìîæíî ïîìåòèòü ñïåöèàëüíûì îáðàçîì â ñèñòåìå

õðàíåíèÿ â öåëÿõ áûñòðîãî äîñòóïà ê ôàéëàì âåðñèè. Ýòî äåëàåòñÿ

ïðè ïîìîùè ñëåäóþùåé êîìàíäû:

darcs tag

Óòèëèòà Darcs çàäàñò äîïîëíèòåëüíûå âîïðîñû î òîì, êàêàÿ ìåòêà

äîëæíà áûòü ïðèñâîåíà òåêóùèì âåðñèÿì ôàéëîâ â ðåïîçèòîðèè.

11) Äàëåå ïðè ïîìîùè ñèñòåìû Cabal íåîáõîäèìî ñîçäàòü ïàêåò

äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ïîìåùåíèÿ â öåíòðàëèçîâàííûé àðõèâ Hack-

age. Ïåðåä ýòèì æåëàòåëüíî ïðîâåðèòü, âñ¼ ëè ãîòîâî äëÿ çàãðóçêè

â öåíòðàëèçîâàííûé àðõèâ, äëÿ ÷åãî ìîæíî âûïîëíèòü òàêóþ êîìàíäó:

cabal check

Åñëè âñ¼ â ïîðÿäêå, òî ìîæíî ãîòîâèòü ôàéë äëÿ çàãðóçêè â Hackage.

Ýòî äåëàåòñÿ ïðîñòî, ïðè ïîìîùè êîìàíäû:

cabal sdist

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ êîìàíäû â êàòàëîãå ïðîåêòà áóäåò ñîçäàí

ôàéë hello−0.0.0.1.tar.gz, â êîòîðîì íàõîäÿòñÿ ïîëíîå îïèñàíèå

ïðîåêòà, èñõîäíûå êîäû äëÿ íåãî, à ñàì ïðîåêò áóäåò ïîëíîñòüþ ãîòîâ

äëÿ ðàçìåùåíèÿ â àðõèâå Hackage.

12) Îêîí÷àòåëüíûì øàãîì â ðàáîòå íàä ïðîåêòîì áóäåò îòñûëêà

ôàéëà ñ äèñòðèáóòèâîì (ïàêåòîì) â öåíòðàëèçîâàííûé àðõèâ Hack-

age. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî èìåòü ó÷¼òíóþ çàïèñü ïîëüçîâàòåëÿ

àðõèâà (å¼ ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè ïîìîùè ðåãèñòðàöèè íà âåá-ñàéòå

http://hackage.haskell.org/). Ïîñëå âõîäà â àðõèâ ïîä ó÷¼òíîé

çàïèñüþ áóäåò äîñòóïíà ôîðìà äëÿ çàãðóçêè ôàéëà. Çàãðóçêà ôàéëà
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ïàêåòà íà âåá-ñàéò ïðèâåä¼ò ê àâòîìàòè÷åñêîé ïðîâåðêå è, â ñëó÷àå å¼

óñïåøíîñòè, ïîìåùåíèþ ïàêåòà â àðõèâ.

Äåëî ñäåëàíî. Íî äëÿ áîëåå ñåðü¼çíîãî ïðîåêòà áóäåò õîðîøèì òîíîì

ñîçäàíèå íà âåá-ñàéòå http://www.haskell.org/ ñòðàíèöû ñ îïèñàíèåì

ïðîåêòà. Äàííûé ñàéò � îôèöèàëüíûé ñàéò ñîîáùåñòâà ïðîãðàììèñòîâ

íà ÿçûêå Haskell. Îí èñïîëüçóåò òåõíîëîãèþ Wiki, ïðè ïîìîùè êîòîðîé ëþáîé

æåëàþùèé ïîñåòèòåëü ìîæåò âíåñòè â ñòðàíèöû âåá-ñàéòà èíôîðìàöèþ.

Ñîçäàíèå íîâûõ ðàçäåëîâ ñ îïèñàíèÿìè ïðîåêòîâ ïîîùðÿåòñÿ âëàäåëüöàìè

ñàéòà, è ñåãîäíÿ íà í¼ì ñîäåðæèòñÿ îïèñàíèå áîëüøèíñòâà ñóùåñòâóþùèõ

ïðîåêòîâ, ñîçäàííûõ êàê íà ÿçûêå Haskell, òàê è äëÿ ðàáîòû ñ íèì.

Òàêîâ îáùèé ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ïðîåêòîâ íà ÿçûêå Haskell. Àâòîð

èñêðåííå íàäååòñÿ, ÷òî äàííîå êðàòêîå ýññå ñòàíåò õîðîøèì ïîäñïîðüåì

êàê äëÿ íà÷èíàþùèõ ïðîãðàììèñòîâ, òàê è äëÿ óìåëûõ ðàçðàáîò÷èêîâ.

Ñîáñòâåííî, çàíèìàòüñÿ ñî âñåìè ïîñëåäóþùèìè ðàçäåëàìè êíèãè ìîæíî

èìåííî ïî ïðèâåä¼ííîé ñõåìå.

Òàêæå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â 2009 ãîäó (óæå ïîñëå íàïèñàíèÿ

ýòîãî ýññå) ñîîáùåñòâîì ÿçûêà Haskell áûë ïîäãîòîâëåí öåëîñòíûé ïàêåò

ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ðàáîòû íà ýòîì ÿçûêå Haskell

Platform. Äàííûé ïàêåò âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîìïèëÿòîð GHC, ñèñòåìó

ãåíåðàöèè ñïðàâêè Haddock, ñèñòåìó ïîäãîòîâêè äèñòðèáóòèâîâ Cabal, ïàêåò

òåñòèðîâàíèÿ QuickCheck, à òàêæå íåñêîëüêî äðóãèõ ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ

â ðàáîòå ïàêåòîâ è óòèëèò.

Àêòóàëüíîå îïèñàíèå òîãî, êàê ðàçðàáàòûâàòü ïðîãðàììû

íà ÿçûêå Haskell, ãîòîâèòü èõ ê ðàñïðîñòðàíåíèþ è ïîìåùàòü

â öåíòðàëèçîâàííûé àðõèâ Hackage, âñåãäà ìîæíî íàéòè ïî àäðåñó

http://www.haskell.org/haskellwiki/How_to_write_a_Haskell_program.



Ôóíêöèîíàëüíûé ïîäõîä

â ïðîãðàììèðîâàíèè

Ñòàòüÿ îïóáëèêîâàíà â � 08 (56) æóðíàëà ¾Ïîòåíöèàë¿ â àâãóñòå 2009 ãîäà.

Ñàìà ïî ñåáå ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ óïðîù¼ííîé ïåðåðàáîòêîé ñòàòüè ¾Ôóíêöèè

è ôóíêöèîíàëüíûé ïîäõîä¿, îïóáëèêîâàííîé â � 01 íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîãî

æóðíàëà ¾Ïðàêòèêà ôóíêöèîíàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ¿.

Â ýññå â ñæàòîé ôîðìå ðàññêàçûâàåòñÿ ïðî ôóíêöèîíàëüíûé ïîäõîä

ê îïèñàíèþ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ (è â îáùåì ê îïèñàíèþ ïðîèçâîëüíûõ

ïðîöåññîâ â ðåàëüíîì ìèðå), à òàêæå ïðî ïðèìåíåíèå ýòîãî ïîäõîäà

â èíôîðìàòèêå â ôóíêöèîíàëüíîé ïàðàäèãìå ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïðèìåðû

ðåàëèçàöèè ôóíêöèé äàþòñÿ íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Haskell.

Ââåäåíèå

Èìååòñÿ íåñêîëüêî ðàçëè÷àþùèõñÿ ïîäõîäîâ ê îðãàíèçàöèè

âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, íàèáîëåå èçâåñòíûìè è â êàêîé-òî

ñòåïåíè ¾êîíêóðèðóþùèìè¿ ÿâëÿþòñÿ èìïåðàòèâíûé (ïðîöåäóðíûé)

è ôóíêöèîíàëüíûé ñòèëè. Ýòè ñòèëè âû÷èñëåíèé áûëè èçâåñòíû â äàë¼êîì

ïðîøëîì, è ñåé÷àñ óæå íåâîçìîæíî óçíàòü, êàêîé ïîäõîä áûë ðàçðàáîòàí

ïåðâûì.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè øàãîâ âû÷èñëåíèé, êàê îñîáåííîñòü ïðîöåäóðíîãî

ñòèëÿ, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå åñòåñòâåííîãî ñïîñîáà âûðàæåíèÿ

÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ïðè å¼ ïëàíèðîâàíèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,

÷òî ÷åëîâåêó ïðèõîäèòñÿ æèòü â ìèðå, ãäå íåóìîëèìûé áåã âðåìåíè
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è îãðàíè÷åííîñòü ðåñóðñîâ êàæäîãî îòäåëüíîãî èíäèâèäóóìà çàñòàâëÿë ëþäåé

ïëàíèðîâàòü ïî øàãàì ñâîþ äàëüíåéøóþ æèçíåäåÿòåëüíîñòü.

Âìåñòå ñ òåì íåëüçÿ ñêàçàòü, ÷òî ôóíêöèîíàëüíûé ñòèëü âû÷èñëåíèé áûë

íåèçâåñòåí ÷åëîâåêó, à ïîÿâèëñÿ òîëüêî ñ âîçíèêíîâåíèåì òåîðèè âû÷èñëåíèé

â òîì èëè èíîì âèäå â êîíöå XIX � íà÷àëå XX âåêà. Äåêîìïîçèöèÿ

çàäà÷è íà ïîäçàäà÷è è âûðàæåíèå åù¼ íåðåø¼ííûõ ïðîáëåì ÷åðåç óæå

ðåø¼ííûå � ýòè ìåòîäèêè òàêæå áûëè èçâåñòíû ñ äàâíèõ âðåì¼í, à èìåííî îíè

ñîñòàâëÿþò ñóòü ôóíêöèîíàëüíîãî ïîäõîäà. Èìåííî ýòîò ïîäõîä è ÿâëÿåòñÿ

ïðåäìåòîì ðàññìîòðåíèÿ íàñòîÿùåãî ðàçäåëà, à îáúÿñíÿòüñÿ åãî ïîëîæåíèÿ

áóäóò ïðè ïîìîùè ôóíêöèîíàëüíîãî ÿçûêà Haskell (äëÿ èçó÷åíèÿ ÿçûêà ìîæíî

âîñïîëüçîâàòüñÿ êíèãîé [6]).

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ôàêòè÷åñêè ôóíêöèîíàëüíûé ïîäõîä ê âû÷èñëåíèÿì

áûë èçâåñòåí ñ äàâíèõ âðåì¼í, åãî òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ñòàëè

ðàçðàáàòûâàòüñÿ âìåñòå ñ íà÷àëîì ðàáîò íàä âû÷èñëèòåëüíûìè ìàøèíàìè �

ñíà÷àëà ìåõàíè÷åñêèìè, à ïîòîì óæå è ýëåêòðîííûìè. Ñ ðàçâèòèåì

ôîðìàëüíîé ëîãèêè è îáîáùåíèåì ìíîæåñòâà ñõîäíûõ èäåé ïîä ñâîäîì

êèáåðíåòèêè ïîÿâèëîñü ïîíèìàíèå òîãî, ÷òî ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåêðàñíûì

ìàòåìàòè÷åñêèì ôîðìàëèçìîì äëÿ îïèñàíèÿ ðåàëèçóåìûõ â ôèçè÷åñêîì ìèðå

óñòðîéñòâ [2]. Íî íå âñÿêàÿ ôóíêöèÿ, à òîëüêî òàêàÿ, êîòîðàÿ îáëàäàåò ðÿäîì

âàæíûõ ñâîéñòâ, à èìåííî: âî-ïåðâûõ, îíà îïåðèðóåò èñêëþ÷èòåëüíî ñâîåé

âíóòðåííåé ïàìÿòüþ, à âî-âòîðûõ, îíà äåòåðìèíèðîâàíà (òî åñòü å¼ çíà÷åíèå

çàâèñèò òîëüêî îò âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ � ýòî ñâîéñòâî áóäåò ïîäðîáíî

ðàññìîòðåíî äàëåå). Äàííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ðåàëèçóåìîñòü â ðåàëüíîñòè

ñâÿçàíû ñ ôèçè÷åñêèìè çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü ýíåðãèè.

Èìåííî òàêèå ¾÷èñòûå¿ ïðîöåññû ðàññìàòðèâàþòñÿ â êèáåðíåòèêå ïðè ïîìîùè

ìåòîäîëîãèè ÷¼ðíîãî ÿùèêà � ðåçóëüòàò ðàáîòû òàêîãî ÿùèêà çàâèñèò òîëüêî

îò çíà÷åíèé âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ.

Êëàññè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ, äåìîíñòðèðóþùàÿ ýòó ñèòóàöèþ, âñòðå÷àåòñÿ

â áîëüøèíñòâå ó÷åáíèêîâ ïî êèáåðíåòèêå è ñìåæíûì äèñöèïëèíàì:

X

x1
x2
xm

. . .

-

-

-

y1
y2
yn

. . .

-

-

-

YF

Ðèñ. 2. ×¼ðíûé ÿùèê ôóíêöèè F ñ âåêòîðîì âõîäîâ X è âåêòîðîì âûõîäîâ Y


