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Vorwort

Hallo alle miteinander!

Um von Anfang an allen Mifiverstindnissen vorzubeugen: dieser Text (der nebenbei keinen An-
spruch auf Vollstandigkeit oder Korrektheit erhebt, gefundene Fehler bitte an dukemarty@gmx.de
mailen ...) soll keine formale Einfithrung in die funktionale Programmiersprache Haskell darstellen
(dieser Programmpunkt wird in der Infol-Vorlesung wohl zur geniige abgehandelt werden).

Stattdessen mochte ich, ausgehend von Problemen, die sich bei der Anwendung von Haskell
ergeben konnen, die (fiir die Praxis, sprich Ubungsblitter) wichtigen Dinge vermitteln, die man
wissen sollte - das ganze grob unterteilt in Anfinger-, Fortgeschrittenen- und zwei Profi-Teile.

Ich habe dabei versucht, den notigen Stoff moglichst knapp, ja soweit moéglich auf einer Seite
abzuhandeln, und dabei moglichst viele Beispiele einfliefen zu lassen.

Die Abbildungen im Kapitel iiber Funktionen hoherer Ordnung verdanken wir Markus West-
phal, einem meiner geschétzten Infol-Tutorenkollegen (Danke nochmal an dieser Stelle :-) ).

Damit wire wohl alles wichtige gesagt, denke ich, also bleibt nur noch: viel Spafl und Erfolg,
zu dem dieses kleine Skript hoffentlich seinen Teil beitragen wird.

Karlsruhe, den 2. Februar 2004

Martin Losch



Teil 1

fiir den Anfang ...



Kapitel 1

Grundlagen

Woriiber man sich zuerst einmal klar werden sollte, besonders wenn man schon einmal in einer
"normalen” Sprache programmiert hat, ist folgendes: Haskell unterscheidet sich als funktionale
Programmiersprache in einigen wichtigen konzeptionellen Punkten ganz erheblich von einer im-
perativen Programmiersprache. Wihrend man beim imperativen Programmieren einem Rechner
Befehle erteilt (daher der Name), wie und welche Speicherstellen manipuliert werden sollen, ordnet
man beim funktionalen Programmieren Werten (die aus Ausdriicken berechnet werden) Namen
zu, und zwar einmalig; das heifit insbesondere, daf} keine Variablen existieren, deren Wert geéindert
werden konnte. Weiterhin existieren als Folge dieses Konzeptes iiblicherweise auch keine Schleifen
(die stattdessen durch Rekursion nachgebildet werden miissen).

In diesem Kapitel wollen wir uns kurz einige allgemeinere Konstrukte und mogliche Probleme
in Haskell ansehen, die noch gar nicht direkt mit der Programmierung zu tun haben.

1.1 Kommentare

Wie in jeder anderen Sprache auch, besteht in Haskell die Moglichkeit, Kommentare in den
Programm-Quelltext einzufiigen, um anderen das Nachvollziechen des Programmablaufs leichter
zu machen (und auch dem Programmierer selbst, sollte er in die Verlegenheit kommen, sich sein
eigenes Programm nach langerer Zeit nocheinmal ansehen zu miissen).

In Haskell werden Kommentare, die eine ganze Zeile umfassen, durch -- eingeleitet; sie diirfen
an beliebiger Stelle stehen, ohne den Programmablauf in irgendeiner Art und Weise zu beeinflussen.

Soll ein ganzer Kommentar-Block eingefiigt werden (oder umgekehrt ein Block auskommentiert
werden), so wird dieser Block in {- und -} eingeschlossen. (ein solcher Kommentar kann auch in
der Mitte einer Zeile, z.B. nach einer Anweisung, beginnen).

1.2 Eingabe und Aufruf

Bei der Eingabe von Zahlen als Parameter ist zum Einen darauf zu achten, daff Kommazahlen
mit Dezimalpunkt statt Dezimalkomma unterteilt werden, und zum anderen darauf, dafl negative
Zahlen (mit vorangestelltem Minus) in Klammern eingeschlossen werden miissen, weil sonst die
Zugehorigkeit des Minus zu der Zahl nicht erkannt wird.

Wenn wir also einer Funktion hallo (was darunter zu verstehen ist, wird im néchsten Kapitel
erkldrt) eine —13 als Parameter iibergeben wollten, miifiten wir schreiben:

hallo (-13)




Kapitel 2

Grundlegender Programmaufbau

Ein Haskell-Programm besteht im Prinzip nur aus verschiedenen Funktionen, die sich wechselseitig
und ggf. auch rekursiv aufrufen und dadurch das gewiinschte Ergebnis generieren. Die Ausgabe
besteht tiblicherweise aus dem Wert, der fiir die aufgerufene Funktion berechnet wurde.

2.1 Das einfachste Programm

Das fithrt uns zu einem moglichst einfachen Programm, dessen einzige Funktion immer einen Kon-
stanten Wert liefert:

test = "Hallo Welt!"

Dabei kiimmern wir uns vorerst einmal nicht darum, inwieweit Haskell Strings (also Zeichen-
ketten) definiert und unterstiitzt.

2.2 Funktion mit Parameter

Wenn wir nun einen Schritt weitergehen wollen, kénnten wir der Funktion einen Parameter ”spen-
dieren”; vorher sollte man aber den Interpreter dariiber informieren, von welchem Typ dieser Pa-
rameter sein soll (d.h. aus welchem Wertebereich die Werte, die man iibergibt, stammen miissen).
Das nennt man die Signatur der Funktion, die allgemein folgenden Aufbau hat:

Funktionsname:: ParamTypl -> [... ParamTypk ->] ErgebnisTyp

Wenn wir das in unser Beispiel-Programm einfiigen, und zwischen drei moglichen Parametern
(1, 2 oder was anderes) unterscheiden, sieht das dann so aus:

test:: Int -> String

test 1 "Hallo Welt!"

test 2 "Hallo Karlsruhe!"
test a = "Hallo Aliens!"

Ob eine der Definitionen verwendet werden kann, entscheidet der Interpreter mittels Muster-
erkennung, d.h. er priift, ob der aktuelle Aufruf das gleiche Muster aufweist wie die Definition
(also ist die 2. Zeile dann ausfiihrbar, wenn der Parameter den Wert 1 hat, die 3. Zeile beim Wert
2).

Das ”a” beim 3. Fall ist ein sogenannter formaler Parameter, d.h. daf§ dieser Fall unabhéngig
vom aktuellen Wert des Parameters benutzt werden kann; der formale Parameter kann dann auf
der rechten Seite des Gleichheitszeichens wie eine Konstante verwendet werden.
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Beim Ausprobieren des Programmes ist vor allem auf 2 Punkte zu achten: zum Einen wird
zwischen Grofl- und Kleinschreibung unterschieden, also ist ”Int” richtig, ”int” aber nicht; zum
Anderen ist die Reihenfolge der verschiedenen zu unterscheidenden Fille relevant: um das zu zei-
gen, ergidnzt man das obige Programm um folgenden, beinahe identischen Ausschnitt:

test2:: Int -> String

test2 a = "Hallo Aliens!"
test2 1 "Hallo Welt!"
test2 2 "Hallo Karlsruhe!"

Nun wird unabhéngig vom Wert des Parameters immer der Wert der 2. Zeile zuriickgegeben, weil
der Interpreter die Liste der moglichen Muster von oben nach unten durchléuft, und schon bei der
2. Zeile auf ein zutreffendes Muster sto3t; die weiter unten stehenden Félle werden dann iiberhaupt
nicht mehr betrachtet.

2.3 Verwendung von Parametern zur Berechnung

Wie wird nun etwas mit den Parametern berechnet? Nun, am einfachsten verwenden wir fiir das fol-
gende Programm die Grundrechenarten, die mithilfe der {iblichen Symbole benutzt werden kénnen:

quadrat:: Int -> Int
quadrat 0 = 0
quadrat a = a * a

Dabei wurde in diesem Programm der Fall a=0 nur deshalb herausgenommen, um zu zeigen,
daB man auch in einem solchen Fall den Parameter fiir Berechnungen verwenden kann; das Pro-
gramm tut also das Gleiche wie das folgende:

quadrat2:: Int -> Int
quadrat2 a = a*a

Hat eine Funktion mehrere Parameter, fiir die aktuelle Berechnung ist aber nur ein Teil der
Parameter entscheidend, so kann statt der iibrigen Parameter ein Unterstrich _ eingetragen werden,
um eben diesen Sachverhalt zu verdeutlichen.

2.4 Problemlésung mittels Rekursion

Wie 16st man nun aber ein Problem, dessen Gréfie vorher noch nicht bekannt ist, wenn man nicht
einfach irgendwelche Anweisungen wiederholen kann? Nun, die Antwort lautet: mittels Rekursion,
also indem sich eine Funktion selbst nochmal aufruft; dabei mufl man natiirlich darauf achten, dafl
die Rekursion auch irgendwann wieder abbricht, iiblicherweise indem man einen der Parameter der
Funktion beim Selbstaufruf verédndert, sodafl irgendwann ein anderer Fall der Funktionsdefinition
ausgewahlt wird.

Betrachten wir dazu einmal folgendes Programm, das dazu dienen soll, die Fakultét einer Zahl
X zu berechnen:

fakultaet:: Int -> Int -> Int
fakultaet 0 0 = O

fakultaet a 0 = a

fakultaet a b = fakultaet (axb) (b-1)

berechnet die Fakultat einer
Zahl x, also den Wert 1 -2 -
-

Der Aufruf, um die Fakultdt von X zu berechnen, lautet: fakultaet 1 X
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Dabei wird in jedem Schritt der tibergebene Parameter um eins erniedrigt, aber vorher noch
an das bisher errechnete (Teil-)Ergebnis dranmultipliziert.

2.5 Groflere Programme mittels Hilfsfunktionen
Mit dem, was wir bisher gelernt haben, stot man auf 2 grofle Fragen:

1. wie soll man mit einer solchen Funktion eine gréfiere Funktionalitéit fiir den Benutzer des
Programms anbieten koénnen

2. das obige Programm zur Berechnung der Fakuldt war nicht gerade benutzerfreundlich, da
der Benutzer nicht nur ”seinen eigenen” Parameter (némlich X) angeben, sondern sich auch
daran erinnern muf}, noch eine zusétzliche 1 einzugeben

Beide Probleme kann man auf einen Schlag 16sen:

In einem Haskell-Programm koénnen mehrere verschiedene Funktionen definiert werden, die
sich gegenseitig aufrufen; und zur Losung der obigen Probleme verwendet man einfach einige der
Funktionen als Hilsfunktionen fiir die Funktion, die vom Benutzer letztendlich aufgerufen werden
soll. In Abwandlung und Ergénzung des obigen Programmes zur Berechnung der Fakultét einer
Zahl sieht das dann wie folgt aus:

fakhilf:: Int -> Int -> Int
fakhilf a O
fakhilf a b

a
fakhilf (axb) (b-1)

fakultaet:: Int -> Int
fakultaet 0 = O
fakultaet a = fakhilf 1 a

Der Aufruf zur Berechnung von X! lautet nun einfach noch: fakultaet X.

Die Funktion fakultaet, die wir jetzt benutzen, ruft einfach die Hilfsfunktion, unsere ehemalige
Fakultatsfunktion, mit dem zusétzlich benttigten Parameter 1 auf.

Nachdem wir uns bisher mit den Grundlagen eines Haskell-Programmes beschéftigt haben,
wenden wir uns im néchsten Kapitel einem weiteren wichtigen Baustein von Haskell zu, den man
benotigt, um grofiere Datenmengen (von variabler Grofie) bearbeiten zu koénnen.



Kapitel 3

Listen

3.1 grundlegende Syntax

Eine Liste von Elementen besteht im Grunde (wenn man sie z.B. als Parameter iibergeben will)
aus einer Reihe von Daten gleichen Typs, die jeweils durch ein Komma getrennt und in eckige
Klammern eingeschlossen sind.

[1,5,34,45,12,423,4]

In der Signatur einer Funktion schlieffit man den Typ, von dem die einzelnen Listen-Elemente
sein sollen, in eckige Klammern ein (auch wenn es dadurch implizit schon klar sein sollte, sei es
doch noch einmal ausdriicklich erwéhnt: natiirlich miissen alle Elemente einer Liste den gleichen
Typ haben):

Funktionl:: [ParamTyp] -> ErgebnisTyp

Die Funktion Funktionl errechnet also aus einer Liste, die Elemente vom Typ ParamTyp
enthélt, ein Ergebnis vom Typ ErgebnisTyp.

Die leere Liste, die durch [] definiert wird, wird héufig in Fallunterscheidungen zum Beenden
der Rekursion eingesetzt; ein Beispiel zur Notation:

testlist:: [Int] -> String
testlist [] = "die Liste ist leer"
testlist x = "diese Liste ist NICHT leer!"

Diese Funktion iibernimmt also eine Liste als Parameter, und liefert eine Meldung dariiber, ob
sie leer ist (erster Fall), oder ob sie nicht leer ist (was eigentlich gar nicht direkt iiberpriift, sondern
einfach angenommen wird, da im zweiten Fall der erste offensichtlich nicht zutreffend war).

3.2 Zugriff auf das vorderste Element

Mochte man auf die einzelnen Elemente der Liste zugreifen, um sie fiir Berechnungen heranzuzie-
hen, so kann man nur ein (oder mehrere) Elemente vom Anfang der Liste wegnehmen; zur Notation
dieses Zugriffs wird ein Doppelpunkt eingesetzt; genauso wird ein Element an den Anfang einer
Liste angehéngt, wie im folgenden Beispiel zu sehen:
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giberstes:: [Int] -> Int
giberstes [1 = 0
giberstes (x:xs) = x

gibrest:: [Int] -> [Int]
gibrest [] = []
gibrest (x:xs) = xs

haengan:: [Int] -> Int -> [Int]
haengan b ¢ = (c:b)

10

giberstes liefert das 1. Ele-
ment der iibergebenen Liste,
gibrest 16scht gewissermafien
das 1. Element einer Liste
(bzw. gibt nur die {ibrigen
Elemente zuriick); haengan
fiigt den iibergebenen Wert
an den Anfang der iibergebe-
nen Liste ein

An diesem Programm sollen 2 Dinge gezeigt werden: zum Einen die zusétzliche Unterscheidung

auf die leere Liste bei den beiden ersten Funktionen; sie ist deshalb notig, weil es sonst zu Fehler-
meldungen kommt, dafl kein Element x (bei giberstes) bzw. keine Liste xs (bei gibrest) vorhanden
ist. Zum anderen ist darauf zu achten, dafl bei der Fallunterscheidung links des Gleichheitszeichens
die Aufteilung der Liste x:xs in normale Klammern eingeschlossen ist, damit sie vom Interpreter
als ein Ausdruck (n#mlich eine Liste) erkannt werden.

Das erworbene Wissen kann man nun z.B. einsetzen, um in einer Liste von Integern jede ein-
zelne Zahl zu quadrieren:

quadlist:: [Int] -> [Int]
quadlist [1 = []
quadlist (x:xs) = (x*x):(quadlist xs)

Ein anderes mogliches Beispiel wire die Berechnung eines Polynomwertes an der Stelle x, wobei
die Koeffizienten des Polynoms als Liste im Programm abgelegt werden (der Aufbau der Berech-
nung ist an das Horner-Schema angelehnt):

koeff:: [Int]
koeff = [1,2,3]

hornhlp:: [Int] -> Int -> Int -> Int

die (quadratische) Funktion
wird durch die Hilfsfunktion
koeff definiert, die die Koeffi-

hornhlp [] _ erg = erg

angibt
horner:: Int -> Int
horner a = hornhlp koeff a 0O

3.3 Verketten von Listen

Um zwei oder mehr Listen zu verketten, wird die ++-Funktion verwendet (wobei die Wortwahl
”Funktion” statt ”Operator” darauf hinweisen soll, dafl ++ Teil der Funktionsbibliothek von Has-
kell ist, und nicht zum Grundgeriist der Sprache gehort). Das kann dann wie folgt aussehen:

["Apfel","Birne"] ++ ["Melone","Feige","Kirsche"]

Beim Verketten sollte man aber, ebenso wie beim vorne Anfiigen eines Elementes mittels :
daran denken, dafl in Wirklichkeit nicht die vorhandene Liste verédndert, sondern eine vollstéindig
neue Liste erstellt wird, die (je nach dem) ein zusétzliches Element vorne bzw. die Elemente beider
Ursprungslisten enthélt.

hornhlp (x:xs) a erg = hornhlp xs a ((erg*a)+x) zienten der Funktion als Liste



Kapitel 4

Erweitertes Pattern-Matching

Wie schon relativ zu Anfang erwéhnt, wird durch Mustererkennung bei einem Aufruf bestimmt,
welche der Funktionsdefinitionen genau gemeint ist. Die oben vorgestellte Methode, dafl auf der lin-
ken Seite des definierenden Gleichheitszeichens unterschiedliche Parameter auftreten, ist allerdings
nicht fiir alle moglichen Probleme ausreichend flexibel. Zum Beispiel kénnte der Fall auftreten,
dafl man darauf reagieren mochte, wenn einer der Parameter innerhalb eines bestimmten Werte-
bereichs liegt. In diesen Fillen ist die Notation des folgenden Beispiels sehr niitzlich:

test:: Int -> String

test a | a<10 = "klein"
| a>10 = "gross"
| otherwise = "sehr seltsam"

Die Schreibweise funktioniert also so: am Anfang der Zeile wie iiblich die Funktionsdefiniti-
on, allerdings alle Parameter als formale Parameter; dann folgt ein senkrechter Strich (auf die
Einriickung in den weiteren Zeilen achten!), und dahinter eine Bedingung, die erfiillt sein muf,
damit der hinter dem folgenden Gleichheitszeichen stehende Rumpf ausgefithrt werden kann. Mit
”otherwise” konnen schliellich noch alle moglichen, weiter oben nicht abgefangenen Fille behan-
delt werden. Natiirlich wird auch hier wieder von oben nach unten die erste passende Definition
gesucht und verwendet.

Die einzige Einschrinkung, der die Bedingung nach dem ”|” geniigen mu$, ist, daf sie einen
booleschen Wert darstellt. Deshalb sind auch zusammengesetzte Bedingungen erlaubt, wie sie
durch boolesche Operatoren erméglicht werden (siehe Kapitel 6). Das kénnte dann etwa so ausse-
hen:

groessennamen:: Int -> String
groessennamen a | (a>100) && (a<160) = "klein"
| (a>=160) && (a<175) = "mittelgroB"
| (a>=175) && (a<190) = "wirklich gros"
| (a>=190) && (a<220) = "riesig"
| True = "also, das ist eigentlich keine GroSe"

Hier wird anhand einer iibergebenen Zahl (die eine Gréfle in cm darstellen soll) entschieden,
in welchem Intervall diese Zahl liegt, und somit, ob man diese Grofle als klein, grofl oder etwas
anderes einordnen kann.

11
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Kapitel 5

die Datentypen von Haskell

5.1 ganzzahlige Typen

An ganzzahligen Datentypen sind zwei, einander sehr dhnliche Typen zu nennen:

Int der in den bisherigen Beispielen verwendete Datentyp, der in der Gréfle beschrinkt ist, aber
der Wertebereich entspricht mindestens einer vorzeichenbehafteten 29-bit Binérzahl

Integer eine in der Grofle unbeschrinkte oder auch "mathematische” Ganzzahl dar, wobei auch
dieser Unbeschranktheit natiirlich gewisse, allerdings meist unerreichte Grenzen gesetzt sind

5.2 FlieBkomma-Typen

Die beiden FlieSkomma-Typen, die von Haskell standardméBig zur Verfiigung gestellt werden, sind
Float und Double, die sich wieder in der Grofle des darstellbaren Wertebereichs unterscheiden;
intern werden beide Zahlentypen in Exponent-Darstellung gespeichert.

5.3 Zeichen-Typen

Haskell bietet einen Datentyp zum Aufnehmen eines einzelnen Zeichens: Char. Ein einzelnes Zei-
chen wird dabei in einzelne Hochkommata eingeschlossen, was wie folgt aussehen kann:

zeichen:: Char
zeichen = ’a’

zeichenio:: Char -> Char
zeichenio x = x

Ein String, wie er in den ersten Beispielen verwendet wurde, stellt nun nichts anderes als eine
Liste von Char’s dar, wobei noch eine verkiirzte Schreibweise zur Eingabe verwendet werden kann,
indem man die einzelnen Zeichen direkt aneinander schreibt, und das ganze in die iiblichen dop-
pelten Hochkommata einschlieft. Mit diesen Strings kann man dann wie mit einer Liste arbeiten,
z.B. also eine Verkettung, in diesem Fall oft Konkatenation genannt:

text:: String
text = "Hallo"

textio:: String -> String
textio a = text ++ a

13
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Neben der hier gezeigten Konkatenation unterstiitzen Strings auch noch den Vergleich auf
Gleichheit und Ungleichheit mittels ”"==" bzw. ” /=":

stringtest:: String -> String -> Bool
stringtest a b = a ==

stringuntest:: String -> String -> Bool
stringuntest a b =a /= b

5.4 Boolesche Werte

Mit Hilfe der Moglichkeiten, eigene Datentypen zu erstellen (die weiter hinten in Kapitel XXX
noch vorgestellt werden) wird von Haskell schon ein Datentyp zur Aufnahme von Wahrheitswerten
(oder Booleschen Werten) zur Verfiigung gestellt, der nur die beiden Werte " True” oder ”False”
annehmen kann. Die beiden geraden erwihnten Vergleicher ”==" und ” /=" liefern z.B. Ergebnisse
von diesem Typ.

Der zugehorige Datentyp wird mit Bool angegeben, wie schon im letzten Beispiel gesehen.



Kapitel 6

Relationen und Operatoren

Um Berechnungen mit und Vergleiche auf den verschiedenen, eben vorgestellten Datentypen durch-
zufiithren, sollte es in Haskell Operatoren (zur Verkniipfung von Werten) und Relationen (zum
Vergleichen) geben; dies ist natiirlich wie in anderen Programmiersprachen auch der Fall.

6.1 Operatoren fiir Zahlentypen

Fiir Zahlentypen existieren folgende Operatoren:

+ | Addition

— | Subtraktion

x| Multiplikation

/ | (bei Int/Integer: ganzzahlige) Division
% | Modulo (Rest der ganzzahligen Division)
" | Exponentiation

6.2 Operatoren fiir Boolsche Werte

Fiir Boolesche Werte existieren die folgenden Operatoren:

&& | logische UND
|| | logisches ODER

6.3 Relationen

Fiir den Vergleich von Werten des gleichen Typs existieren folgende Relationen:

== | Gleichheit

! = | Ungleichheit

> | links grofler als rechts

< | links kleiner als rechts

>= | links groBer oder gleich rechts
<= | links kleiner oder gleich rechts

15



Kapitel 7

Tupel

Ein Tupel verbindet mehrere Typen (die unterschiedlich oder gleich sein kénnen) zu einem neuen
Aggregattyp, der z.B. verwendet werden kann, um mehrere Werte, die verschiedenen Typs sind,
als Ergebnis zuriick zu liefern. Definiert wird ein Tupel (z.B. in einer Signatur) wie folgt:

(Typl,Typ2,...)

Entsprechend dieser Schreibweise wird auch ein Tupel als Parameter geschrieben, indem die
Werte der einzelnen Teile in runden Klammern, getrennt durch Kommata, stehen.

In einem Programm, das zu einem iibergebenen String den 1. Buchstaben und die Lénge des
gesamten Strings zuriick liefert, konnte die Verwendung wie folgt aussehen:

-- liefert den 1. Buchstaben eines Strings und seine Léange
fstlaenge:: String -> (Char,Int)
fstlaenge (x:xs) = (x, laenge 1 xs)

-- addiert die Laénge der Parameter-Liste zum 1. Parameter
laenge:: Int -> [a] -> Int

laenge b [1 = Db

laenge b (x:xs) = laenge (b+1l) xs

Die Verwendung gleicher Typen wére z.B. dann angebracht, wenn man irgendwelche Koordi-
naten verwendet (etwa bei der Umrechnung von kartesischen zu Winkel-Koordinaten).

16
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wenn’s noch nicht reicht ...
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Kapitel 8

Lesbarkeit erh6hen

So langsam stoflen wir in Bereiche vor, in denen Funktionsaufrufe immer linger und uniiber-
sichtlicher werden konnen; um dieses Problem in den Griff zu bekommen, kann man einerseits
die Funktionen in kleinere Teilfunktionen zerlegen, denen man moglichst deutliche Namen gibt.
Oder aber man schopft die Moglichkeiten, die von Haskell geboten werden, weiter aus, in dem
man where- oder let-Ausdriicke verwendet, wie sie in den niichsten beiden Abschnitten erlautert
werden.

Unabhingig davon, welchen der beiden Befehle man wihlt (auf den semantischen Unterschied
mochte ich hier nicht eingehen), bieten beide die Méglichkeit, einen Teil der Berechnungen aus der
Funktion auszugliedern, ihm einen Namen zu geben, und diesen in der Funktion zu verwenden.
Dieses Ausgliedern findet aber direkt bei der Funktion selbst statt, und nicht zwei Bildschirmseiten
entfernt, wie es mit echten Teilfunktionen der Fall wére:

8.1 where-Ausdriicke

where-Ausdriicke werden der eigentlichen Funktion nachgestellt, wie im folgenden Beispiel zu se-
hen ist (das hoffentlich einige an Physik — Elektrodynamik erinnert, wenn nicht - einfach den
Sinn des Ganzen ignorieren):

coulombkraft:: Float -> Float -> Float -> Float
coulombkraft q1 q2 r = 1/ vier_pi_eps_0 * ladungsprodukt / abstandsquadrat
where vier pi_eps_ 0 = 9 * 1079
ladungsprodukt = gl * g2
abstandsquadrat = r~2

Man beachte wiedereinmal die Einriickung der ”where”-Klauseln!

8.2 let-Ausdriicke

Dasselbe Beispiel, diesesmal aber mit Hilfe von ”let” realisiert:

coulombkraft:: Float -> Float -> Float -> Float
coulombkraft ql 92 r = let vier_pi_eps_0 =9 * 1079
ladungsprodukt = ql * g2
abstandsquadrat = r°2
in 1/ vier_pi_eps_0 * ladungsprodukt / abstandsquadrat

18
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8.3 eigene Infix-Operatoren

Wenn man eigene Funktionen schreibt, werden immer nur die Operanden verwendet, die hinter dem
Funktionsnamen stehen; das ist aber nicht immer erwiinscht — besonders bei zweistelligen Funk-
tionen, die eine Operator-dhnliche Funktionalitdt aufweisen, wére eine Infix-Schreibweise erheblich
angenehmer. Nun, nichts leichter als das: Um aus einer zweistelligen Funktion einen Infix-Operator
zu machen, schlieft man den Funktionsnamen einfach in *-Akzente ein:

-- Skalarprodukt zweier Vektoren berechnen
skp:: (Float,Float) -> (Float,Float) -> Float
skp (al,a2) (b1,b2) = al*bl + a2*b2 berechnet die Linge eines 2-
dim. Vektors mit der bekann-
-- Lénge eines Vektors berechnen ten Formel |a| = Vaea
laenge:: (Float,Float) -> Float
laenge a = sqrt (a “skp~ a)




Kapitel 9

eigene Datentypen

Bei eigenen Datentypen sollte man zuerst zwischen zwei unterschiedlichen Phanomenen unterschei-
den: zum Einen einem ”echten” neuen Datentyp (der in Haskell durch Angabe eines Konstruktor
definiert wird, s.u.) und einem neuen Datentyp, der nur einen neuen Namen besitzt, aber eigentlich
schon vorher existierte. So etwas bezeichnet man als Typ-Synonym. Unabhéingig von dieser Unter-
scheidung mufl der Name eines eigenen Datentyps aber auf jeden Fall mit einem Grofbuchstaben
beginnen, das sollte man dabei immer im Hinterkopf behalten.

9.1 Typ-Synonyme
Wenn man fiir einen schon vorhandenen Typ ein neues Synonym einfithren moéchte, um z.B. die
Verwendung klarer zu machen, so bedient man sich des type-Befehls in der folgenden Art und
Weise:

type neuerTyp = bekannterTyp

Dabei kann der bekannte Typ entweder ein ”einfacher”, schon in Haskell vorhandener Typ sein,
oder aber einer der komplizierteren, wie z.B. ein Tupel oder eine Liste:

type Zahl = Float
type Koordinaten = (Float,Float)

—- Abstand zweier Punkte voneinander bestimmen
abstand:: Koordinaten -> Koordinaten -> Zahl
abstand (a,b) (c,d) = sqrt((a-c)"2 + (b-d)"2)

Hier werden Typ-Synonyme verwendet, um neue Koordinatentypen ”Zahl” und ”Koordina-
ten” zu definieren, die im Programm verwendet werden, um den Abstand zweier Euklidischer
Koordinaten zu bestimmen.

In analoger Weise, wie hier ein Koordinaten-Typ definiert wurde, kann natiirlich auch eine
Liste verwendet werden, um einen anderen gerade bendtigten Typ zu definieren.

9.2 ”echt-eigene” Datentypen

Um einen Datentyp zu definieren, der nicht nur eine Umbenennung eines schon vorhandenen Da-
tentyps darstellt, ist es notig, dem Haskell-Interpreter anzugeben, wie er die moglichen Werte des
Typs generieren kann (damit er priifen kann, ob ein gegebener Wert auch wirklich von diesem Typ
ist). Dazu ist es notig, bei der Definition des Typs einen sogenannten Typ-Konstruktor anzugeben,

20
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was dann wie folgt aussieht:
data neuerTyp = Konstruktor [|alternativKonstrl|alternativKonstr2]...]

Man gibt also hinter dem Schliisselwort data den Namen des neuen Typs an, und hinter dem
folgenden Gleichheitszeichen die méglichen Konstruktoren fiir diesen Typ (ggf. getrennt durch
einen senkrechten Strich).

Die zwei Arten von Konstruktoren, die in Haskell moglich sind, werden in den folgenden Ab-
schnitten dargestellt.

9.3 eigene Datentypen durch Aufzihlen

Aufzihlen ist der einfachste Fall eines Konstruktors: hierbei werden einfach alle méglichen (jeweils
”konstanten”) Werte, die der Datentyp haben kann, angegeben (aufgezéhlt), und nur ein Wert,
der auch in dieser Liste auftaucht, wird als giiltig betrachtet. Dazu zunéchst ein einfaches Beispiel:

data Boolsch = Wahr | Falsch

boolund:: Boolsch -> Boolsch -> String
boolund Wahr Wahr = "wahr"
boolund a b = "falsch"

Hier haben wir uns also unseren eigenen Boolschen Datentyp definiert, analog zum vorgegebe-
nen Bool. Was man sich aus diesem Beispiel auf jeden Fall merken sollte: konstante Konstruktoren
sind immer grof§ zu schreiben (wie hier ”Wahr” und ”Falsch”).

Auf diese Art konnte man in einem komplexeren Beispiel einen Typ definieren, der durch meh-
rere Konstruktoren verschiedene Farbwerte aufnehmen kann (und die Funktion mischt jeweils zwei
Farben):

data Farbe = Rot | Gelb | Blau | Gruen | Lila | Orange | Weiss | Schwarz
mischen:: Farbe -> Farbe -> String

mischen Rot Gelb = "Orange"

mischen Gelb Rot = "Orange"

mischen Rot Blau = "Lila"

mischen Blau Rot = "Lila"

mischen Blau Gelb = "Grin"

mischen Gelb Blau = "Griin"

mischen a b = "weifl ich leider auch nicht"

Durch Aufzéhlen ist der Grofle eines Datentyps praktisch aber eine starke Groflenbegrenzung
auferlegt. Wie man auf einfache Art einen grofleren Wertebereich verwenden kann, wollen wir uns
im nédchsten Abschnitt ansehen.

9.4 rekursive Datentypen

Und schliefflich kann man zur Definition eines eigenen Datentyps auf Rekursion zuriickgreifen, d.h.
mind. einer der Typ-Konstruktoren, aber auf keinen Fall alle, enthélt wiederum einen Verweis auf
den neuen Typ selbst. Auf diese Art ist es u.a. moglich, einen Datentyp zu definieren, der einen
bindren Baum aufnehmen kann, in dessen Knoten jeweils eine Integer-Zahl eingetragen ist:
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data Baum = Blatt Int | Zweig Baum Baum

—- Auflisten der Elemente eines Baumes
listen:: Baum -> [Int]

listen (Blatt a) = [a]

listen (Zweig a b) = (listen a) ++ (listen b)

Dieses Programm liefert fiir die Eingabe
listen (Zweig (Zweig (Blatt 2) (Blatt 1)) (Blatt 3))
die Ausgabe
[2,1,3]

also genau die Prifix-Darstellung der Zahlen, die in dem Baum gespeichert waren.

22



Kapitel 10

Funktionen hoherer Ordnung

Funktionen hoherer Ordnung, auch als Funktionen auf Funktionen bezeichnet, ermdoglichen es,
Funktionen als Parameter zu iibergeben, und diese Funktionen zur Berechnung eines Wertes her-
anzuziehen; dadurch wird dem Programmierer ein méchtiges Werkzeug an die Hand gegeben.

Einige Funktionen hsherer Ordnung sind schon von Haskell vordefiniert, deshalb sollen (zur
Mlustration) zuerst einmal diese vorgestellt werden.

10.1 map

map wendet die iibergebene Funktion auf jedes einzelne Element der Liste an, und bildet aus den
so berechneten Elementen die Ergebnisliste, die zuriickgegeben wird:

12,3/ 4

123 4

Abbildung 10.1: Funktion von map

Der Aufruf der map-Funktion (Signatur: (a->b) -> [a] -> [b])erfolgt so:
map (Berechnung) Liste

Diese Funktion kann man z.B. verwenden, um alle Elemente einer Integer-Liste zu verdoppeln:

-- alle Elemente verdoppeln
doppel:: [Int] -> [Int]
doppel liste = map (2x) liste

Anzumerken ist noch, dafl die Berechnung auch beliebig komplizierter sein kann, solange sie
auf die einzelnen Elemente der Liste angewendet werden kann.

10.2 foldl

foldl berechnet aus einer Liste von Elementen ein Ergebnis-Element, indem die Elemente der Li-
ste nacheinander (beginnend mit einem zusétzlich angegebenen Anfangswert) mittels Operation
verkniipft werden, die als Parameter iibergeben wird; dabei wird mit den Elementen am Anfang
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der Liste begonnen, und die Berechnung arbeitet sich nach hinten durch:

Abbildung 10.2: Funktion von foldl

Der Aufruf der foldl-Funktion (Signatur: (a->b->a) -> a -> [b] -> a)erfolgt so:
foldl (Operation) Anfangswert Liste

Die Operation muf sich dabei nicht unbedingt auf die vordefinierten beschrinken, sondern man
kann auch selbstdefinierte Funktionen verwenden - die beiden zu verkniipfenden Werte werden an
diese Funktion als Parameter weitergereicht (und zwar der Anfangswert bzw. die berechneten
Zwischenwerte als 1. Parameter, das aktuelle Listenelement als 2. Parameter). Genau von dieser
Moglichkeit wird im folgenden Beispiel Gebrauch gemacht, das eine alternative Formulierung fiir
das Horner-Schema (siehe auch Kapitel 3.2) bietet:

koeff::
koeff =

horner::

[Int]
[1,2,3]

hornerhilf:: Int -> Int -> Int -> Int
hornerhilf x a b = a*xx + b

Int -> Int

die (quadratische) Funktion
wird durch die Hilfsfunktion
koeff definiert, die die Koeffi-
zienten der Funktion als Liste
angibt

horner x = foldl (hornerhilf x) O koeff

Der bindre Operator, der angegeben wird, muf} im iibrigen nicht homogen sein, d.h. der Typ
des linken Operanden muf3 nicht unbedingt mit dem des rechten Operanden iibereinstimmen - nur
das Ergebnis mufl vom gleichen Typ sein wie der linke Operand.

10.3 foldr

foldr arbeitet analog zu foldl, nur dafl die Liste nicht von vorne nach hinten durchgearbeitet wird,
sondern mit dem letzten Element beginnend nach vorne durchlaufen wird.

Als Beispiel konnte man das eben schon betrachtete Horner-Schema verwenden, wenn man
die Koeffizienten in umgekehrter Reihenfolge ordnet (da die Liste umgekehrt durchlaufen wird),
in der Hilfsfunktion die Verwendung der beiden Parameter a und b vertauscht (weil bei foldr
der berechnete Zwischenwert und das aktuelle Element in umgekehrter Reihenfolge wie bei foldl
iibergeben werden - was insbesondere bei Operatoren, die nicht homogen sind (s.o.) sehr schnell
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Abbildung 10.3: Funktion von foldr

zu Typfehlern fithren kann), und natiirlich fo1d1 durch foldr ersetzt:

koeff:: [Int]

koeff = [3,2,1 . . \ .
: ! die (quadratische) Funktion

wird durch die Hilfsfunktion
koeff definiert, die die Koeffi-
zienten der Funktion als Liste

hornerhilf:: Int -> Int -> Int -> Int
hornerhilf x b a = a*xx + b

horner:: Int -> Int angibt
horner x = foldr (hornerhilf x) O koeff

10.4 filter

filter wendet eine angegebene Bool’sche Funktion auf jedes Element der iibergebenen Liste an, und
priift das Ergebnis; ist es True, so wird das Element an die zu erstellende Ergebnisliste angehéingt,

bei False nicht.
Dies kénnte man verwenden, um aus einer Liste von Zahlen alle negativen Werte zu entfernen:

ohnenegative:: [Int] -> [Int]
ohnenegative a = filter (>=0) a

10.5 zip

zip iibernimmt zwei Listen als Parameter, und bildet die Ergebnisliste dadurch, dafl jeweils ein
Element aus jeder der beiden Listen zu einem Tupel zusammengefiigt werden, und ans Ende der
Ergebnisliste kommen. Der Aufruf der zip-Funktion (Signatur: [a]l -> [b] -> [(a,b)])erfolgt
S0:

zip Listel Liste2

Ein Beispiel fiir die Verwendung dieser Funktion ist in Kapitel 12 (im Zusammenhang mit

Lambda-Abstraktionen) zu finden.
Ofter wird man wohl die folgende, mit zip verwandte Funktion verwenden:
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10.6 zipWith

zip With iibernimmt zwei Listen als Parameter, sowie eine Funktion, die auf den Typen der Listen
arbeiten kann, und errechnet eine neue Liste, indem jeweils das néchstaktuelle Element jeder der
beiden Listen mit der angegebenen Operation verkniipft wird, und an den Anfang der Ergebnisliste
gehéngt wird:

12,34

NN S
1/2/3 /4

vy

Abbildung 10.4: Funktion von zip

Der Aufruf der zipWith-Funktion (Signatur: (a -=> b -> ¢) -> [a] -> [b] -> [c])erfolgt
so:

zipWith (Operation) Listel Liste2

Mit dieser Funktion (und etwas zusétzlicher Hilfe von foldl) ist es sehr einfach, das Standard-
Skalarprodukt beliebig langer Integer-Listen zu berechnen:

—-- Skalarprodukt beliebiger Listen
skp:: [Int] -> [Int] -> Int
skp a b = foldl (+) 0 (zipWith (%) a b)




Kapitel 11

Typklassen

Beim Erstellen von Haskell-Programmen mit vielen selbst-definierten Typen wird man vielleicht
(oder auch nicht?!) darauf stofien, daf§ viele Funktionen gleichen Namens (gleicher Signatur und
evtl. sogar gleicher Implementierung) fiir jeden der selbst-definierten Typen implementiert wurden
(z.B. Ausgabe eines Wertes von diesen Typen); da ein derartiger Aufwand natiirlich unertréglich
ist, sollte man Abhilfe schaffen: und eben diese Abhilfe ist in Form von Typklassen das Thema
dieses Kapitels.

11.1 Was sind Typklassen iiberhaupt?

Typklassen kapseln (d.h. fassen zusammen) Signaturen, die fiir eine (wie der Name schon sagt)
Klasse von Datentypen typisch sind; das kénnen z.B. Ausgabefunktionen sein, die aus dem ”inter-
nen Format” einen String erzeugen, aber auch viele Operatoren fallen in diese Klasse: z.B. ist es ja
moglich, mit jedem der vielen numerischen Datentypen (Int, Integer, Float, ...) (+) durchzufiihren,
ebenso wie die anderen Rechenarten und Vergleiche wie (j). Das alles funktionert deshalb, weil den
entsprechenden Datentypen die passenden Typklassen zugeordnet werden, und der Programmierer
des Datentyps mufl dann die entsprechenden Funktionen implementieren.

Dariiber hinaus kénnen aber auch Teile dieser Funktionen schon implementiert werden; wenn
man z.B. sowohl (==) als auch (j) schon implementiert hat, ist es nur noch ein kleiner Schritt
zum (j=) zu kommen, und vor allem ist dieser Schritt nur davon abhéingig, dafl die beiden anderen
Operatoren funktionieren. Also konnte man bei einer Typklasse, die die 3 Operatoren (==), (j),
(j=) umfaft, die Implementierung von (j=) sogar schon vornehmen, ohne zu wissen, wie der
zugehorige Datentyp aussieht.

All das wird durch Typklassen ermoglicht; dariiber hinaus bieten Typklassen auch noch das
Konzept der Vererbung an, d.h. eine Typklasse A kann von einer oder mehreren anderen (B, C)
erben, d.h. ohne die Signaturen der geerbten Klassen nocheinmal angeben zu miissen, muf} der
Datentyp, dem A zugeordnet wird, auch die Signaturen von B und C mit Leben fiillen

Doch genug der langen und langweiligen Vorreden, befassen wir uns lieber einmal damit, wie
eine Typklasse iiberhaupt definiert wird, bevor wir uns dann die Verwendung ansehen.

11.2 Definition eigener Typklassen

Wie definiert man eine Typklasse? Nun, ganz einfach: eine Typklasse benotigt natiirlich zuerst
einmal einen Namen, danach folgt ein Platzhaltername, der in den Signaturen verwendet werden
kann, und dann noch eine (beliebige) Anzahl von Signaturen (die eingertickt werden, damit Haskell
erkennen kann, wo die Definition der Klasse zuende ist), was dann also etwa so aussieht:
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class Name Platzhalter where

Liste von Signaturen

Wenn dabei in den Signaturen der Typ, dem die Klasse zugewiesen wurde, verwendet werden
soll, benutzt man einfach den Platzhalternamen, etwa so wie im folgenden Beispiel:

class Mischmal m where

mischen :: m ->m ->m
ismischbar :: m -> m -> Bool
analyse :: m -> [m]

anzeigen :: m -> String

Wie weiter oben schon erwéhnt, diirfen die Funktionen auch gleich implementiert werden, falls
gewiinscht - was natiirlich nur dann méglich ist, wenn die Implementierung keine speziellen Ei-
genschaften irgendwelcher Datentypen verwendet. Auf diese Art konnte man die obige Klasse z.B.
noch um eine Anzeige-Funktion fiir Listen erginzen:

class Mischmal m where
mischen :: m ->m -> m
ismischbar :: m -> m -> Bool
analyse :: m —-> [m]
anzeigen :: m -> String
anzeigenl :: [m] -> [String]
anzeigenl [] = []
anzeigenl (x:xs) = (anzeigen x):(anzeigenL xs)

Hier wird also eine Klassen definiert, zu der drei Funktionen gehoéren: eine Funktion mischen,
die zwei Elemente vom entsprechenden Datentyp annimmt und ein solches Element wieder zuriick-
liefert, eine Funktion die stattdessen einen Booleschen Wahrheitswert zuriickgibt, und eine die aus
einem Element eine Liste von entsprechenden Elementen erzeugen kann.

Nun wollen wir uns darum kiimmern, was diese ganze Definiererei iiberhaupt bringen soll.

11.3 direkte Verwendung von Typ-Klassen

Wenn man einen Datentyp als zu einer Klasse zugehorig bezeichnen will, nennt man das auch ”der
Datentyp instanziieren die Klasse”, und entsprechend heif3t auch der entsprechende Befehl:

instance Klasse Datentyp where

Implementierung der Signaturen

Man beachte dabei wieder die Einriickung der Implementierungen, um das Ende der Instanzi-
ierung zu erkennen.

Das wollen wir uns nun mit unserer oben definierten Klasse, und zwei eigenen Datentypen
ansehen (fiir die bessere Lesbarkeit fehlt die Klassendefinition im folgenden Kasten):
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data Farbe = Rot | Gelb | Blau | Gruen | Lila | Orange | Weiss | Schwarz

instance Mischmal Farbe where

mischen Rot Gelb = Orange
mischen Gelb Rot = Orange
mischen Rot Blau = Lila
mischen Blau Rot = Lila
mischen Blau Gelb = Gruen
mischen Gelb Blau = Gruen
mischen a b = Schwarz
ismischbar Rot Gelb = True
ismischbar Gelb Rot = True
ismischbar Rot Blau = True
ismischbar Blau Rot = True
ismischbar Blau Gelb = True
ismischbar Gelb Blau = True
ismischbar a b = False
analyse Orange = [Gelb, Rot]
analyse Lila = [Rot, Blaul
analyse Gruen = [Gelb, Blau]
analyse a = [

anzeigen Rot = "rot"
anzeigen Gelb = "gelb"
anzeigen Blau = "blau"
anzeigen Gruen = "grin"
anzeigen Lila = "lila"
anzeigen Orange = "orange"
anzeigen Weiss = "weif}"
anzeigen Schwarz = "schwarz"

Man konnte die Implementierung nun z.B. mit der Eingabe
anzeigenl (analyse Orange)
testen, und wirklich, die Ausgabe ist:
[llgelbll , llrot ll]
wie es zu erwarten war.
Hier gleich noch ein zweites Beispiel zum Vergleich; das ”deriving Eq” gleich zu Anfang kann
vorerst iiberlesen werden, dazu werden wir im néchsten Abschnitt kommen. Vorerst nur soviel: es
ermoglicht den ”=="-Vergleich bei der ismischbar-Funktion:
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CubaLibr
instance Mis

mischen
mischen
mischen
mischen
mischen
mischen
mischen
mischen
mischen

ismischb

analyse
analyse
analyse
analyse
analyse
analyse

anzeigen
anzeigen
anzeigen
anzeigen
anzeigen
anzeigen
anzeigen
anzeigen
anzeigen
anzeigen
anzeigen

data Alk = Wodka | Bacardi | Gin | Lemon | Cola | 0Saft

e | Gin0 | BacO | Ungeniessbar deriving Eq

chmal Alk where

Wodka Lemon WodkaLemon
Lemon Wodka WodkaLemon
Bacardi Cola = Cubalibre
Cola Bacardi CubaLibre
Bacardi 0Saft = BacO
0Saft Bacardi = BacO

Gin 0Saft = GinO

0Saft Gin GinO

a b = Ungeniessbar

ar a b | mischen a b == Ungeniessbar = False
| otherwise = True

Wodkalemon = [Wodka, Lemon]
Cubalibre = [Bacardi, Colal
Gin0 = [Gin, 0Saft]

BacO = [Bacardi, 0Saft]
Ungeniessbar = []

a = [a]

Wodka = "Wodka"

Bacardi = "Bacardi"

Gin = "Gin"

Lemon = "Bitter Lemon"
Cola = "Cola"

0Saft = "Orangensaft"
WodkaLemon = "Wodka-Lemon"
CubalLibre = "Cuba Libre"
Gin0 = "Gin-Orange"

Bac0 = "Bacardi-Orange"

| WodkaLemon |

Ungeniessbar = "erst ab 3 Promille geniessbar"

11.4 indirekte Verwendung vordefinierter Typklassen

30

Auch Haskell liefert schon einige besonders wichtige und héufig verwendete Typklassen mit, die
man auch fiir eigene Datentypen verwenden kann. Dazu gehort u.a. die Typklasse Eq, die im letzten
Beispiel schon verwendet wurde: sie bietet den Vergleich auf Gleichheit zwischen 2 Elementen des
Datentyps, der die Eg-Klasse instanziiert.

Wie man aber auch am obigen Beispiel sehen kann, wird nicht unsere bisher iibliche Art der
Instanziierung (mittels instance) verwendet, sondern ein neuer Befehl:

Datentyp-Def

inition deriving (Typklassen)

Dieser Befehl 1é3t sich nur mit den von Haskell vordefinierten Typklassen verwenden, fiir die in
diesem Fall eine Art ”Standard-Implementierung” vorgenommen wird (bei (==) z.B. die Priifung,
ob die Konstruktoren der beiden Elemente identisch, d.h. zeichenweise gleich sind - was etwa bei
Briichen, die noch nicht vollstindig gekiirzt sind, nicht unbedingt das gewiinschte Ergebnis liefert).
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Bei einfachen Datentypen ist es auf diese Art also ziemlich einfach, eine relativ grofie Funktio-
nalitit zu gewinnen, ohne allzu groflen Aufwand in die Implementierung stecken zu miissen; die
am h#ufigsten verwendeten Klassen diirften die folgenden sein:

11.4.1 Show

Haskell verwendet zum Anzeigen des "letzten” Ergebnisses eines Aufrufs implizit einen Aufruf der
show-Funktion, die aus einem beliebigen Datentyp einen String erzeugt - ”deriving Show” stellt
also die einfachste Art da, Haskell zum Anzeigen eigener Datentypen zu bewegen.

11.4.2 Eq

Eq liefert die Moglichkeit, zwei Elemente gleichen Typs mittels (==) zu vergleichen - wie oben
beschrieben.

Durch den Einsatz von Eq (was wir eben schon getan haben), und zusétzlich noch Show, 148t
sich das obige Beispiel (unter leichter Veréinderung der Funktion) noch weiter vereinfachen:

data Alk = Wodka | Bacardi | Gin | Lemon | Cola | OSaft | WodkalLemon |
Cubalibre | GinO | BacO | Ungeniessbar deriving (Eq, Show)

instance Mischmal Alk where

mischen Wodka Lemon WodkaLemon
mischen Lemon Wodka WodkaLemon
mischen Bacardi Cola = Cubalibre
mischen Cola Bacardi = Cubalibre
mischen Bacardi 0Saft = BacO
mischen 0Saft Bacardi = BacO
mischen Gin 0Saft = GinO

mischen 0Saft Gin = GinO

mischen a b = Ungeniessbar

ismischbar a b | mischen a b == Ungeniessbar = False
| otherwise = True

analyse WodkaLemon = [Wodka, Lemon]
analyse Cubalibre = [Bacardi, Colal
analyse Gin0 = [Gin, 0Saft]

analyse BacO = [Bacardi, 0Saft]
analyse Ungeniessbar = []

analyse a = [a]

anzeigen a = show a

11.4.3 Ord
Die Klasse Ord liefert (<), (<=), (>) und (>=) - bei endlichen Datentypen dadurch, daf die

Elemente nach Reihenfolge ihres Auftauchens in der Typdefinition geordnet werden.
11.5 Anwendung von Typklassen

Kommen wir nun zu einem weiteren Vorteil von Typklassen: sie ermoglichen es, erheblich allge-
meinere Funktionen zu schreiben, als wenn man immer feste Datentypen in der Signatur angibt
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- schliefllich reicht es manchmal schon aus zu wissen, dafl sich die Elemente dieses Datentyps
vergleichen lassen - mithin also die in der Klasse Eq oder Ord definierten Funktionen besitzt.

Eben dies ist moglich, indem man in der Signatur mittels ”=>" angibt, dafl der folgende
(Platzhalter-)Datentyp von einer bestimmten Klasse ist, und zwar in folgender Art und Wei-
se:

Funktion:: (Klasse Platzhalter, ...) => Parameter

Wie so oft in Haskell, kann man entweder nur eine Klasse mit Platzhalter angeben (dann
auch ohne die Klammern), oder eine Liste von Klassen mit (gleichen oder unterschiedlichen)
Platzhaltern, die von der eigentlichen Signatur gefolgt werden (in der die Platzhalter dann wie
normale Datentypen verwendet werden konnen).

Als Beispiel wollen wir uns eine Funktion ansehen, die das Mischen unserer obigen Klasse nur
durchfiihrt, wenn es auch zu einem sinnvollen Ergebnis fiihrt, ansonsten aber eine Liste mit den
?Zutaten” ausgibt:

savemisch:: Mischmal m => m -> m -> [m]
savemisch a b | ismischbar a b [mischen a bl
| otherwise [a,b]

Diese Funktion kann man sowohl mit unseren Farben, als auch mit unseren Getrénken auspro-
bieren, trotzdem funktioniert sie wie gewiinscht.
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Kapitel 12

Lambda-Abstraktionen

Wer auch jetzt noch nicht genug hat: in Haskell kénnen sogar Lambda-Ausdriicke fiir Berechnun-
gen benutzt werden, die Notation erfolgt (sehr stark) angelehnt an die Lambda-Schreibweisen, wie
man sie aus der Info-Vorlesung kennt:

add:: Int -> Int -> Int
add = \x y —> x+y

ist also gleichbedeutend mit der "normalen” Haskell-Funktion:

add:: Int -> Int -> Int
add x y =x +y

Die in dem Lambda-Ausdruck gebundene(n) Variable(n) steht also nach einem \, ggf. getrennt
durch ein Leerzeichen, falls mehr als eine Variable gebunden werden soll; der Rumpf der Lambda-
Abstraktion steht nach einem Pfeil der Form ->.

Derartige Lambda-Funktionen sind z.B. besonders sinnvoll als anonyme Funktionen bei Funk-
tionen hoherer Ordnung einsetzbar, um besonders michtige Berechnungen anzustellen:

skp:: [Int] -> [Int] -> Int
skp a b = foldl (\ s (x,y) => s + (x*xy)) 0 (zip a b)

Oder in anderer (hoffentlich verstdndlicherer) Form:

skp:: [Int] -> [Int] -> Int
skp a b = foldl (+) O prodliste
where 1liste = zip a b
paarprod = \ (x,y) —-> x*y
prodliste = map paarprod liste

Beide Programme berechnen das Standard-Skalarprodukt, indem die Elemente der beiden Li-
sten paarweise multipliziert, und die Produkte addiert werden. Dazu werden die beiden Listen mit-
tels zip zu einer Tupel-Liste zusammengefiigt, deren Elemente dann von einer Lambda-Funktion
multiplizert werden; die dadurch entstehende Liste wird dann einfach noch mittels foldl aufad-
diert, et voila: Wir ’aben das Standard-Skalar-Produkt.
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Kapitel 13

Listen generieren

Haskell stellt auch einige Moglichkeiten bereit, Listen (sowohl endliche als auch (theoretisch) un-
endlich lange) automatisch erstellen zu lassen, wobei bestimmte Bedingungen fiir die Elemente,
die in der Liste stehen sollen, beriicksichtigt werden. In diesem Kapitel wollen wir uns diese ver-
schiedenen Generierungsmoglichkeiten aus der Nihe ansehen.

13.1 Aufzidhlungen

Aufzihlungen werden dhnlich wie in der Mathematik gebildet: wenn fiir die Elemente der zu ge-
nerierenden Liste jeweils eindeutige Nachfolger existieren, kann man so eine endliche Liste bilden:

[erstes Element...letztes Element]

Diese Moglichkeit kann man z.B. gut verwenden, um léngere Listen als Testeingaben fiir ir-
gendwelche Programme zu verwenden!

Auch unendliche Listen kénnen auf diese Art generiert werden, indem man einfach die 2. Gren-
ze auslafit:

[erstes Element...]

In diesem Fall sollte es aber natiirlich moglich sein, die Liste irgendwie wieder auf eine hand-
liche Lange herunterzubrechen; zu eben diesem Zweck wird dann der take-Befehl verwendet, der
eine Zahl n und eine Liste als Parameter iibernimmt, und die ersten n Elemente der Liste als
Ergebnis liefert:

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

Hier nun die beiden Aufzihlungsmoglichkeiten in einem Beispiel, beide liefern jeweils die ersten
13 natiirlichen Zahlen:

geti3a = [1..13]

get13b

take 13 [1..]

Im tibrigen lassen sich Buchstaben genauso wie Zahlen aufzéihlen!
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13.2 Listengeneratoren

Ein Listengenerator arbeitet ganz genau wie oben beschrieben: man gibt Haskell die Anweisung,
eine Liste zu bilden aus allen Elementen, die einer Anzahl von Bedingungen geniigen; die Syntax

sieht dabei folgendermaflen aus:

[var | var < —Grundmenge fiir var,Bedingungen fiir var]

Sollen dabei mehrere Bedingungen erfiillt werden, so miissen diese durch Komma getrennt sein.
Mit Hilfe dieses Konstruktes konnte man z.B. eine Liste der Primzahlen < n berechnet werden:

primzahlen:: Int -> [Int]
primzahlen n =
where prim x =

teiler n =

[xIx<-[2..n],prim x]
teiler x

]
[x | x<-[2..(-1)], (mod n x)==0]

Das Programm arbeitet ohne Betrachten von Randfillen, und zwar wie folgt:

1. geliefert wird eine Teilliste der Zahlen von 2 bis n, und zwar nur die Elemente, die prim sind;

2. prim sind die Elemente, deren Teilermenge leer ist,

3. und die Teilermenge von k ist die Teilmenge der Zahlen von 2 bis k-1, die k mit Rest 0 teilen.

13.3

iterierte Funktionen

Schliellich gibt es die Moglichkeit, eine Liste dadurch zu generieren, dafl eine vorgegebene Funk-
tion wiederholt auf einen Wert angewandt wird, und jede weitere Funktionsanwendung liefert ein
weiteres Element der Liste; dieses Vorgehen wird durch die iterate- Anweisung moglich, die folgen-

de Syntax aufweist:

iterate Funktion Startwert

Da dabei wiedereinmal eine im Prinzip unendliche Liste erzeugt wird, muf3 die benéttigte Zahl
an Elementen durch den Einsatz von take entnommen werden:

Glieder einer alternierenden
Nullfolge berechnen

ittest:: [Float]

ittest = iterate (/(-1.20)) 100
itn:: Int -> [Float]

itn n = take n ittest

Wenn man statt einfacher Funktionsdefinitionen (wie oben) Lambda-Funktionen einsetzt, ist
es natiirlich moglich, deutlich kompliziertere Berechnungen zu realisieren; als Beispiel soll die fol-

gende Generierung von Fibonacci-Zahlen dienen:

fib::

[(Integer,Integer)]

fib = iterate (\(x,y) -> (y,(x+y))) (1,1)

fibshow:: Int -> [Integer]
fibshow n = map (fst) (take n fib)

Die generierte Liste besteht also aus 2-Tupeln, wobei jeweils das 2. Glied eines Elementes
der Liste gleich dem 1. Glied des néchsten Elements ist; ein neues Element wird also dadurch
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berechnet, dafl die Summe der beiden Glieder seines VorgéngerS berechnet und als neues Element
an die Ergebnisliste gehdngt wird.

Fiir die Ausgabe werden nun einfach n Elemente vom Anfang der Liste abgegriffen, und von
jedem Element nur noch das 1. Glied ausgegeben.

13.4 Element-Wiederholungen

Eine letzte Moglichkeit zur Erzeugung von Listen besteht darin, ein bestimmtes (vorgegebenes)
Element mehrfach (in endlicher Anzahl oder unendlich oft) zu wiederholen; das wird mit den Be-
fehlen repeat und replicate verwirklicht:

repeat:: a -> [a]

replicate:: Int -> a -> [a]

Die beiden Befehle liefern folgende Ergebnisse:

hallorepeat :: Int -> [String]
hallorepeat i = take i (repeat "Hallo")

hallorepl :: Int -> [String]
hallorepl i = replicate i "Hallo"

Beide Funktionen liefern i-mal ”Hallo”, wobei bei repeat natiirlich (wie bei unendlichen Listen
iiblich) der take-Befehl zum Einsatz kommt. (im iibrigen ist replicate intern #hnlich wie hallorepeat
implementiert)



Anhang A

Listen-Operationen

Hier eine vollstdndigere Liste der Operationen, die fiir Listen in der Prelude schon vordefiniert
sind:

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

Element vorne an eine Liste anhé&ngen

(+4+) :: [al -> [a] -> [a]

zwei Listen aneinander héngen

(M) :: [al => Int > a
auf bestimmtes Element indiziert zugreifen (Z&hlung ab 0!)

concat :: [[a]l] -> [a]
Liste von Listen zu einer Liste zusammenfassen

drop :: Int -> [a] -> [a]
die ersten n Elemente der Liste entfernen

elem :: Eq a => a -> [a] -> Bool
prifen, ob ein angegebenes Element in der Liste enthalten ist

head :: [a] -> a erstes Element der Liste liefern

init :: [a] -> [a]
letztes Element der Liste entfernen

last :: [a] > a
letztes Element der Liste liefern

length :: [a] -> Int
Ldnge der Liste liefern (Anzahl der Elemente)

null :: [a] -> Bool
prifen, ob die Liste leer ist

replicate :: Int -> a -> [a]
gegebenes Element n-mal replizieren

reverse :: [a]l -> [a]
Reihenfolge der Elemente einer Liste umkehren

tail :: [a] -> [a]
erstes Element entfernen

take :: Int -> [a] -> [a]
die ersten n Elemente liefern
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Anhang B
Funktionen hoherer Ordnung

dropwhile :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]
vorn vorne beginnend so lange Elemente der Liste auslassen, solange die Bedingungs-
funktion f{rue ergibt, dann die Restliste zuriickgeben

filter :: (a -> Bool) -> [a] —> [a]
Ergebnisliste besteht aus den Elementen, fiir die die Bedingungsfunktion {rue ergibt

foldl :: (a >b ->a) ->a > [b] > a
mit zweistelliger Funktion (beginnend mit dem iibergebenen Startwert) linksassoziativ
die Liste zusammenrechnen

foldr :: (@ -=>b ->b) > b -> [a] > b
mit zweistelliger Funktion (beginnend mit dem iibergebenen Startwert) rechtsassoziativ
die Liste zusammenrechnen

groupby :: (a -> a -> Bool) —> [a] -> [[a]l]
teilt eine Liste in Teillisten, innerhalb denen die Boolesche Funktion true liefert

map :: (a => b) -> [a] -> [a]
libergebene Funktion auf jedes einzelne Listenelement anwenden

takewhile :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]
Ergebnisliste besteht aus dem Anfangselementen der Parameterliste, soweit die
Bedingungsfunktion {rue ergeben hat

until :: (a -> Bool) -> (a -> a) -> a -> a
Funktion solange (wiederholt) auf den Startwert anwenden, bis die Bedingsungsfunktion
true liefert

zip :: [a]l -> [b] -> [(a,b)]
aus 2 Listen eine 2-Tupel-Liste machen

zipWith :: (a -=> b -> ¢) -> [a] -> [b] —> [c]
aus 2 Listen mittels zweistelliger Funktion (die paarweise angewendet wird) eine
Ergebnisliste berechnen
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Anhang C

vordefinierte Typ-Klassen

In diesem Anhang sollen die wichtigsten vordefinierten Typklassen vorgestellt werden, und welche
Funktionalitét sie jeweils anbieten kénnen.

C.1 Enum
C.2 Eq
C.3 Num
C.4 Ord
C.5 Show
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