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Termine
e Vorlesung:
Mo 10-12, kleiner Horsaal (,, Keksdose®)
e [utorien:

Di 08-10 MZH 6240 Christoph Grimmer
DI 08-10 MZH 5290 Thomas Meyer

Do 13-15 MZH 7210 Peter Konig

Do 13-15 MZH 7200 Rafael Trautmann

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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Ubungsbetrieb

e Ausgabe der Ubungsblitter iiber die Website im direkten
AnschluB3 an die Vorlesung.

e Besprechung der Ubungsblitter in den Tutorien;

e Bearbeitungszeit eine/zwei Wochen ab Tutorium,
Abgabe im Tutorium;

e \Voraussichtlich zehn Ubungsblatter.

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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Inhalt der Veranstaltung

e Deklarative und funktionale Programmierung

o Betonung auf Konzepten und Methodik
e Bis Weihnachten: Grundlagen

o Funktionen, Typen, Funktionen héherer Ordnung, Polymorphie
e Nach Weihnachten: Ausweitung und Anwendung

o Prolog und Logik; Nebenldufigkeit/GUIs; Grafik und Animation

o | ektiire:

Simon Thompson: Haskell — The Craft of Functional
Programming (Addison-Wesley, 1999)

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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Scheinrelevanz

,Der in der DPO’'93 aufgefiihrte priifungsrelevante P13-Schein kann
nicht nur tiber das SWP sondern alternativ auch iiber PI3 abge-
deckt werden. Die in der DPO zusatzlich aufgefiihrte Forderung der
erfolgreichen Teilnahme am SWP bleibt davon unberiihrt.”
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Scheinrelevanz

,Der in der DPO’'93 aufgefiihrte priifungsrelevante P13-Schein kann
nicht nur tiber das SWP sondern alternativ auch iiber PI3 abge-
deckt werden. Die in der DPO zusatzlich aufgefiihrte Forderung der
erfolgreichen Teilnahme am SWP bleibt davon unberiihrt.”

Mit anderen Worten:
e Entweder priifungsrelevante Studienleistung in PI3 sowie
erfolgreiche Teilnahme an SWP

e oder Priifungsrelevante Studienleistung in SWP

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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Scheinkriterien — Vorschlag:

e Ein Ubungsblatt ist bestanden, wenn mindestens 40% der
Punktzahl erreicht wurden.

e \on n ausgegebenen Ubungsblittern n — 1 bestanden und
in diesen 60% der Punkte erreicht.

e Gegebenfalls findet ein Priifungsgesprach statt:
o Auf Wunsch des Studenten

o Tutor kann Individualitat der Leistung nicht bezeugen

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Warum funktionale Programmierung lernen?

e Abstraktion
o Denken in Algorithmen, nicht in Programmiersprachen

e FP konzentriert sich auf wesentlichen Elemente moderner
Programmierung:
o Typisierung und Spezifikation
o Datenabstraktion

o Modularisierung und Dekomposition

e Blick uiber den Tellerrand — Blick in die Zukunft

o Studium # Programmierkurs— was kommt in 10 Jahren?

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Programme als Funktionen

P : Eingabe — Ausgabe

Keine Variablen — keine Zustande
Alle Abhangigkeiten explizit:

Ausgabe eines Programms hangt ausschlieBlich von Werten der

Argumente ab, nicht vom Aufrufkontext

Referentielle Transparenz

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02



Vorlesung vom 22.10.2001

10

Geschichtliches

e Grundlagen 1920/30
Kombinatorlogik und A-Kalkiil (Schonfinkel, Curry, Church)

e Erste Sprachen 1960
LISP (McCarthy), ISWIM (Landin)

e Weitere Sprachen 1970- 80

FP (Backus); ML (Milner, Gordon), spater SML und CAML; Hope
(Burstall); Miranda (Turner)

e 1990: Haskell als Standardsprache

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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Programme als Funktionen

Programmieren durch Rechnen (mit Symbolen):

5 (7T—3)+4*%x3 = 5x4+12
= 20+ 12
32

Benutzt Gleichheiten (7 — 3 = 4 etc.), die durch Definition
von +, x, —, ... gelten.

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Programmieren mit Funktionen

e Programme werden durch Gleichungen definiert:
addDouble x y = 2 * (x+ y)

e Auswertung durch Reduktion von Ausdriicken:
addDouble 6 4 ~» 2x(6+ 4) ~ 20

o Anwendung der Gleichungen:
von links nach rechts, auBen nach innen.

e Nichtreduzierbare Ausdriicke sind Werte
o Zahlen, Zeichenketten, Wahrheitswerte, . . .

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Typisierung

Typen unterscheiden Arten von Ausdriicken
e Basistypen

e strukturierte Typen (Listen, Tupel, etc)
Wozu Typen?

e Typiiberpriifung wihrend Ubersetzung erspart
Laufzeitfehler

e Programmesicherheit

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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Ubersicht: Typen in Haskell

Ganze Zahlen Int 0 94 -45
FlieBkomma Double 3.0 3.141592

Zeichen Char ’a’ ’x’ ’\034’ ’\n’
Zeichenketten  String "yuck" "hi\nho\"\n"

Wahrheitswerte Bool True False

Listen [a] [6, 9, 20]

I:"Oh", lldearll]
Tupel (a, b) (1, ’a’) (’a’, 4)
Funktionen a—> b

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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Definition von Funktionen

/wel wesentliche Konstrukte:
e Fallunterscheidung

e Rekursion
Beispiel:
fac :: Int-> Int
fac n = if n == 0 then 1
else n * (fac (n-1))

Auswertung kann divergieren!

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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Haskell in Aktion: hugs

hugs ist ein Haskell-Interpreter
Klein, schnelle Ubersetzung, gemichliche Ausfiihrung

Funktionsweilse:

e hugs liest Definitionen (Programme, Typen, ... ) aus
Datel

e Kommandozeilenmodus: Reduktion von Ausdriicken

e Keine Definitionen in der Kommandozeile

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Zusammenfassung

e Haskell ist eine funktionale Programmiersprache

e Programme sind Funktionen, definiert durch Gleichungen

Referentielle Transparenz — keine Zustande oder Variablen

e Ausfithrung durch Reduktion von Ausdriicken
e [ypisierung:
o Basistypen: Zahlen, Zeichen(ketten), Wahrheitswerte
o Strukturierte Typen: Listen, Tupel
o Jede Funktion f hat eine Signatur £ :: a-> b

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Inhalt

e Funktionsdefinitionen
e Numerische Basisdatentypen
e Von der Spezifikation zum Programm

e Strukturierte Datentypen: Listen und Tupel

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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Die Abseitsregel

fxi1 xX9...%x, =E

o Giiltigkeitsbereich der Definition von f:

alles, was gegeniiber £ eingeriickt ist.
e Beispiel:

f x = hier faengts an

und hier gehts weilter
immer welter
g vy z = und hier faengt was neues an

e Gilt auch verschachtelt.

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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Bedingte Definitionen

Statt verschachtelter Fallunterscheidungen . . .

f x y = 1if Bl then P else
1f B2 then Q else

. . . bedingte Gleichungen:
f xvy
| B1 = ...
| B2 = ...
Auswertung der Bedingungen von oben nach unten
Wenn keine Bedingung wahr ist: Laufzeitfehler! Deshalb:

| otherwise = ...

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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Kommentare

e Pro Zelle:
o Ab —-- bis Ende der Zeile

f x y = irgendwas -- und hier der Kommentar!

e Uber mehrere Zeilen:
o Anfang {-, Ende -}

{-
Hier fangt der Kommentar an
erstreckt sich uber mehrere Zeilen
bis hier -}

f x y = 1irgendwas

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Die Wahrheitswerte: Bool

e \Werte True und False

e Funktionen:
not :: Bool-> Bool Negation
&& :: Bool-> Bool-> Bool Konjunktion
|| :: Bool-> Bool-> Bool Disjunktion
e Beispiel: ausschlieBende Disjunktion:
ex0Or :: Bool-> Bool-> Bool
exOr x vy = (x || y) && (not (x && y))

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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e Alternative:

exOr x y
| x == True = if y == False then True
else False
| x == False = if y == True then True

else False
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e Alternative:

exOr x y
| x == True = if y == False then True
else False
| x == False = if y == True then True

else False

o Igitt! Besser: Definition mit pattern matching

exOr True y = not y
exOr False y = y

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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Exkurs: Operatoren in Haskell

e Operatoren: Namen aus Sonderzeichen '$%&/7+~ . . .
e \Werden infix geschrieben: x && y
e Ansonsten normale Funktion.
e Andere Funktion infix benutzen:
x ‘ex0r‘ y
In Apostrophen einschlieBen.

e Operatoren in Nicht-Infixschreibweise (prafix):
(&%) :: Bool-> Bool-> Bool

In Klammern einschlieBen.

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Das Rechnen mit Zahlen

Grundsatzliches Problem: es gibt so viele . . .

Beschrankte Genauigkeit,
konstanter Aufwand

beliebige Genauigkeit,
wachsender Aufwand
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Das Rechnen mit Zahlen

Grundsatzliches Problem: es gibt so viele . . .

Beschrankte Genauigkeit, . beliebige Genauigkeit,
konstanter Aufwand wachsender Aufwand

Haskell bietet die Auswahl:
e Int - ganze Zahlen als Maschinenworte (> 31 Bit)

e Integer - beliebig groBe ganze Zahlen
e Rational - beliebig genaue rationale Zahlen

e Float - FlieBkommazahlen (reelle Zahlen)

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Ganze Zahlen: Int und Integer

e Niitzliche Funktionen (iiberladen, auch fiir Integer):

(+), (x), (7), (=) :: Int-> Int-> Int
abs :: Int-> Int —-- Betrag
div :: Int-> Int-> Int
mod :: Int-> Int-> Int
Es gilt (x ‘div‘ y)*y + x ‘mod‘ y ==
e Vergleich durch ==, /=, <=, <, . ..

e Achtung: Unares Minus
o Unterschied zum Infix-Operator (=)

o Im Zweifelsfall klammern: abs (-34)

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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FlieBkommazahlen: Double

e Doppeltgenaue FlieBkommazahlen (IEEE 754 und 854)

o Logarithmen, Wurzel, Exponentation, m und e, trigonometrische
Funktionen

o siehe Thompson S. 44

e Konversion in ganze Zahlen:
o fromInt :: Int-> Double

o fromInteger :: Integer-> Double
o round, ceiling, floor:: Double-> Int, Integer

o Uberladungen mit Typannotation aufldsen:
round (fromInt 10) :: Int

e Rundungsfehler!

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Funktionaler Entwurf und Entwicklung

e Spezifikation:
o Definitionsbereich (Eingabewerte)

o Wertebereich (Ausgabewerte)
o Vor/Nachbedingungen?

~ Signatur
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Funktionaler Entwurf und Entwicklung

e Spezifikation:
o Definitionsbereich (Eingabewerte)
o Wertebereich (Ausgabewerte)
o Vor/Nachbedingungen?
~ Signatur
e Programmentwurf:
o Gibt es ein dhnliches (gelostes) Problem?
o Wie kann das Problem in Teilprobleme zerlegt werden?

o Wie konnen Teillosungen zusammengesetzt werden?

~ Erster Entwurf

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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e Implementierung:
o Termination?

o Effizienz? Geht es besser? Mogliche Verallgemeinerungen?
o Gibt es hilfreiche Biichereifunktionen?

o Wie wiirde man die Korrektheitheit zeigen?

~ Lauffahige Implementierung
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e Implementierung:
o Termination?

o Effizienz? Geht es besser? Mogliche Verallgemeinerungen?
o Gibt es hilfreiche Biichereifunktionen?

o Wie wiirde man die Korrektheitheit zeigen?

~ Lauffahige Implementierung

o [est:
o Black-box Test: Testdaten aus der Spezifikation

o White-box Test: Testdaten aus der Implementierung
o Testdaten: hohe Abdeckung, Randfalle beachten.

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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Ein Beispiel: das Nim-Spiel

e /wei Spieler nehmen abwechselnd 1-3 Holzchen.
e \erloren hat derjenige, der das letzte Holzchen nimmt.

e /iel: Programm, das entscheidet, ob ein Zug gewinnt.
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Ein Beispiel: das Nim-Spiel

e /wei Spieler nehmen abwechselnd 1-3 Holzchen.

e \erloren hat derjenige, der das letzte Holzchen nimmt.
e /iel: Programm, das entscheidet, ob ein Zug gewinnt.
e Eingabe: Anzahl Holzchen gesamt, Zug

e Zug = Anzahl genommener Ho6lzchen

e Ausgabe: Gewonnen, ja oder nein.

type Move= Int
winningMove :: Int-> Move-> Bool

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Programmentwurf

e Verfeinerung: Uberpriifung, ob Zug legal
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Programmentwurf

e Verfeinerung: Uberpriifung, ob Zug legal
legalMove :: Int-> Int-> Bool
legalMove total m =

(m<= total) && (1<= m) && (m<= 3)

e Implementation: gewonnen, wenn

o Gegner verloren (nur noch ein Holzchen iiber)

o Gegner kann nur Ziige machen, bei denen es eine Antwort gibt, mit
denen Spieler gewinnt

winningMove total move =
legalMove total move &&
mustLose (total-move)

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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mustLose :: Int-> Bool
mustLose n
| n == 1
| otherwise = canWin n 1 && canWin n 2 &&

True
canWin n 3

canWin :: Int-> Int-> Bool
canWin total move =
winningMove (total- move) 1 ||
winningMove (total- move) 2 ||
winningMove (total- move) 3

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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e Analyse:

o Effizienz: unnétige Uberpriifung bei canWin
o Testfalle: Gewinn, Verlust, Randfalle

e Korrektheit:
o Vermutung: Mit 4n + 1 Holzchen verloren, ansonsten gewonnen.

o Beweis durch Induktion ~~ spater.

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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Strukturierte Datentypen: Tupel und Listen

e [upel sind das kartesische Produkt:
(t1, t2) = alle moglichen Kombinationen von Werten
aus t1 und t2.

e Listen sind Sequenzen (freier Monoid):

[t] = endliche Folgen von Werten aus t
o Sequenz ist wie eine Menge, aber mit einer Ordnung, ohne doppelte

Elemente, und endlich.

e Strukturierte Typen: konstruieren aus anderen Typen neue
Typen.

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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e Beispiel: Modellierung eines Einkaufswagens
o Inhalt: Menge von Dingen mit Namen und Preis
type Item = (String, Int)
type Basket = [Item]
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e Beispiel: Modellierung eines Einkaufswagens
o Inhalt: Menge von Dingen mit Namen und Preis
type Item = (String, Int)
type Basket = [Item]

e Beispiel: Punkte, Rechtecke, Polygone

type Point = (Int, Int)
(Point, Point)
[Point]

type Line

type Polygon

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02



Vorlesung vom 29.10.2001

37

Funktionen tiber Listen und Tupeln

e Funktionsdefinition durch pattern matching:
add :: Point-> Point-> Point
add (a, b) (c, d) = (a+ c, b+ d)

e Fir Listen:
o entweder leer

o oder bestehend aus einem Kopf und einem Rest
sumList :: [Int]-> Int
sumList [] =0
sumlList (x:xs) = x + sumlList xs

o Hier hat x den Typ Int, xs den Typ [Int].

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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e Gesamtpreis des Einkaufs:

total :: Basket -> Int
total [] =0
total ((name, price):rest) = price + total rest
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e Gesamtpreis des Einkaufs:

total :: Basket -> Int
total [] =0

total ((name, price):rest) = price + total rest

e [ranslation eines Polygons:
move :: Polygon-> Point->
move [] p
move ((x, y):ps) (px, py)

Polygon

= [

= (x+ px, y+ py):
(move ps (px, py))

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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Einzelnhe Zeichen

: Char

e Notation fiir einzelne Zeichen: ’a’,. . .

o NB. Kein Unicode.

e Nutzliche Funktionen:

ord :: Char -> Int
chr :: Int -> Char

toLower :: Char-> Char
toUpper :: Char-> Char
isDigit :: Char-> Bool
isAlpha :: Char-> Bool

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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Zeichenketten: String

e String sind Sequenzen von Zeichenketten:
type String = [Char]

e Alle vordefinierten Funktionen auf Listen verfiigbar.

e Syntaktischer Zucker zur Eingabe:
[’Y’,’O’,’h’,’O’] — "YOhO"
e Beispiel:

count :: Char-> String-> Int
count c [] = 0

count ¢ (x:xs) = if (c== x) then 1+ count c xs
else count ¢ Xs

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Beispiel: Palindrome

e Palindrom: vorwarts und riickwérts gelesen gleich (z.B.
Otto, Reliefpfeiler)
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Beispiel: Palindrome

e Palindrom: vorwarts und riickwérts gelesen gleich (z.B.
Otto, Reliefpfeiler)

e Signatur:
palindrom: String-> Bool
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Beispiel: Palindrome

e Palindrom: vorwarts und riickwérts gelesen gleich (z.B.

Otto, Reliefpfeiler)
e Signatur:
palindrom: String-> Bool

e Entwurf:

o Rekursive Formulierung:
erster Buchstabe = letzer Buchstabe, und Rest auch Palindrom

o Leeres Wort und monoliterales Wort sind Palindrome

o Hilfsfunktionen:
last: String-> Char, init: String-> String

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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e Implementierung:

palindrom ::

palindrom
palindrom
palindrom

[]
[x]

(x:x8)

String-> Bool

True

True

(x == last xs)

&& palindrom (init xs)
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e Implementierung:

palindrom :: String-> Bool
palindrom [] = True
palindrom [x] = True
palindrom (x:xs) = (x == last xs)

&& palindrom (init xs)

o Kritik:
o Unterschied zwischen GroB- und kleinschreibung

palindrom (x:xs) = (toLower x == toLower (last xs))
&& palindrom (init xs)

o Nichtbuchstaben sollten nicht beriicksichtigt werden.

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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Zusammenfassung

e Funktionsdefinitionen:
o Abseitsregel, bedingte Definition, pattern matching

e Numerische Basisdatentypen:
o Int, Integer, Rational und Double

e Funktionaler Entwurf und Entwicklung
o Spezifikation der Ein- und Ausgabe ~~ Signatur

o Problem rekursiv formulieren ~» Implementation

o Test und Korrektheit

e Strukturierte Datentypen: Tupel und Listen

e Alphanumerische Basisdatentypen: Char und String
o type String = [Char]

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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Inhalt

o Letzte Vorlesung
o Basisdatentypen, strukturierte Typen Tupel und Listen

o Definition von Funktionen durch rekursive Gleichungen

e Diese Vorlesung: Formen der Rekursion
o Listenkomprehension

o primitive Rekursion
o nicht-primitive Rekursion

e Neue Sprachkonzepte:
o Polymorphie — Erweiterung des Typkonzeptes

o Lokale Definitionen

e Vordefinierte Funktionen auf Listen

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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Listenkomprehension

e Ein Schema fiir Funktionen auf Listen:
o Eingabe generiert Elemente,

o die getestet und
o zu einem Ergebns transformiert werden

e Beispiel Palindrom:

o alle Buchstaben im String str zu Kleinbuchstaben.
labelitemiidef:tolLower

[ toLower ¢ | ¢ <- str |
o Alle Buchstaben aus str herausfiltern:
[ c | ¢ <~ str, isAlpha c ]

o Beides zusammen:

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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[ toLower ¢ | c<- str, isAlpha c]
e Generelle Form:
[ E | c<- L, testl, ... , testn ]
e Mit pattern matching:
addPair :: [(Int, Int)]-> [Int]
addPair 1s = [ x+ y | (x, y) <= 1ls ]

e Auch mehrere Generatoren moglich.

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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Ein Beispiel: Eine Biicherei

e Problem: Modellierung einer Biicherei

e Datentypen:
o Ausleihende Personen

o Biicher
o Zustand der Biicherei: ausgeliehene Biicher, Ausleiher

type Person = String
type Book = String
type DBase = [(Person, Book)]

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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e Suchfunktionen: Wer hat welche Biicher ausgeliehen usw.
books :: DBase —-> Person -> [Book]
books db who = [ book | (pers,book)<- db,
pers== who ]
e Buch ausleihen und zuriickgeben:

makelLoan :: DBase -> Person -> Book -> DBase
makeLoan dBase pers bk = [(pers,bk)] ++ dBase

o Benutzt (++) zur Verkettung von Listen

returnloan :: DBase -> Person -> Book -> DBase
returnlLoan dBase pers bk
= [ pair | pair <- dBase |,
pair /= (pers,bk) ]

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Polymorphie — jetzt oder nie.

e Definition von (++):
(++) :: DBase-> DBase-> DBase
[] ++ ys = ys
(x:x8) ++ ys = x:(xs++ ys)

e \erketten von Strings:
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50

Polymorphie — jetzt oder nie.

e Definition von (++):
(++) :: DBase-> DBase-> DBase
[] ++ ys = ys
(x:x8) ++ ys = x:(xs++ ys)

e \erketten von Strings:
(++) :: String-> String-> String
[] ++ ys = ys
(x:xs) ++ ys = x:(xs++ ys)

e Gleiche Definition, aber unterschiedlicher

—> /wei Instanzen einer allgemeineren Definition.

yp!

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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e Polymorphie erlaubt Parametrisierung iiber Typen:
(++) :: [al-> [al-> [a]
[] ++ ys = ys
(x:xs8) ++ ys = x:(xs++ ys)

a ist hier eine Typvariable.

e Definition wird bei Anwendung instantiiert:
[3,5,57] ++ [39, 18] "hi" ++ "ho"
aber nicht
[True, False] ++ [18, 45]

e [ypvariable: vergleichbar mit Funktionsparameter

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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o Weitere Beispiele:
o Lange einer Liste:
length :: [a] -> Int
length [] =0
length (x:xs) = 1+ length xs

o Verschachtelte Listen “flachklopfen™:

concat :: [[all-> [al
concat [] = []

concat (x:xs) = x ++ (concat xs)

o Kopf und Rest einer nicht-leeren Liste:

head :: [a]l-> a
head (x:xs) = x

Undefiniert fur leere Liste.

tail :: [al-> [a]
tail (x:xs) = xs

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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Ubersicht:

++

11

concat
length
head, last
tail, init
replicate
take

drop
splitAt

a-> [a]-> [a]

a

[a]

a-> [a]

a

a

a

[a]l-> [a]-> [al
a]-> Int-> a
 [a]]-> [al

a] Int

-> [a]

-> [a]

> ([al, [al)

vordefinierte Funktionen auf Listen

Element vorne anfiigen
Verketten

n-tes Element selektieren
“tlachklopfen”

Lange

Erster/letztes Element
Rest (hinterer/vorderer)
Erzeuge n Kopien

Nimmt ersten n Elemente
Entfernt erste n Elemente
Spaltet an n-ter Position

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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reverse [a]-> [a] Dreht Liste um

Zip [a]-> [b]l-> [(a, b)]  Macht aus Paar von Listen Liste
von Paaren

unzip [(a, b)]-> ([al, [b]) Macht aus Liste von Paaren Paar
von Listen

and, or [Bool]-> Bool Konjunktion /Disjunktion

sum [Int]-> Int (lberladen) Summe

product [Int]-> Int (iiberladen) Produkt

Siehe Thompson S. 91/92.

Palindrom zum letzten:

palindrom xs = (reverse 1) == 1 where
1 = [toLower c| c<- xs, isAlpha c]

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Ein Beispiel: das n-Koniginnen-Problem

e Problem: n Koniginnen auf n X n-Schachbrett sicher plazieren
e Spezifikation:
o Position der Koniginnen
type Pos = (Int, Int)
o Eingabe: Anzahl Koniginnen, Riickgabe: Positionen
queens :: Int-> [[Pos]]

e Rekursive Formulierung:
o Keine Konigin— kein Problem.

o Losung fiir n Koniginnen: Losung fiir n — 1 Koniginnen, und n-te
Konigin so stellen, dass keine andere sie bedroht.

o n-te Konigin muB in n-ter Spalte plaziert werden.

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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queens num = qu num where
qu :: Int-> [[Pos]]
qun | n== = [[]1]
| otherwise =

[ p++ [(n, m)] | p <- qu (n-1),

safe p (n, m)]
safe :: [Pos]-> Pos-> Bool
safe others nu =
and [ not (threatens other nu) |
threatens :: Pos-> Pos-> Bool
threatens (i, j) (m, n) =

m <- [1.. num],

other <- others ]

(j==n) || (i+j == m+n) || (i-j == m-n)

o Test i==m unnotig.

o [n..m]: Liste der Zahlen von n bis m

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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Lokale Definitionen

e Lokale Definitionen mit where — Syntax:

fxy

| g1t =P

| g2 = Q where
vl = M

v2 x = N x

e v1, v2, ... werden gleichzeitig definiert (wichtig bei Rekursion);
e Namen v1 und Parameter (x) iiberlagern andere Bezeichner;

e Es gilt die Abseitsregel (deshalb auf gleiche Einriickung der lokalen
Definition achten);

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Muster (pattern)

e Funktionsparameter sind Muster: head (x:xs) = X

e Muster sind:
o Wert (0 oder True)

o Variable (x) - dann paBt alles
> Jede Variable darf links nur einmal auftreten.

o namenloses Muster (_) - dann paBt alles.
> _ darf links mehrfach, rechts gar nicht auftreten.

o Tupel (p1, p2, ... pn) (pi sind wieder Muster)

o leere Liste []

o nicht-leere Liste ph:pl (ph, pl sind wieder Muster)

o [pl,p2,...pn] ist syntaktischer Zucker fiir p1:p2:...pn: []

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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Primitive Rekursion auf Listen

e Primitive Rekursion vs. allgemeine Rekursion

e Primitive Rekursion: gegeben durch
o eine Gleichung fiir die leere Liste

o eine Gleichung fiir die nicht-leere Liste

e Beispiel:
sum :: [Int]-> Int
sum [] =0

sum (xX:xs) = X+ sum XS
Auswertung von sum [4,7,3]:4 + 7 + 3 + O

e Weitere Beispiele: 1ength, concat, (++), . ..

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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e Allgemeines Muster:
flx1,..,x0] =x1R®x1®...0xn® A
o Startwert (fiir die leere Liste) A :: b
o Rekursionsfunktion ® a ->b->b>
Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Nicht-primitive Rekursion

e Rekursion iiber mehrere Argumente:
zip :: [a]-> [b]l-> [(a, Db)]
zip [1 _ = []
zip _ [1 = []
zip (x:xs) (y:ys) = (x,y):(zip xs ys)
e Rekursion iiber ganzen Zahlen:
take :: Int-> [a]l-> [al
take 0 _ = []
take _ [] = []
take n (x:xs)
|l n >0 x: take (n-1) xs
| otherwise = error "take: negative Argument"

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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e Andere Zerlegungen:
o Quicksort:
zerlege Liste in Elemente kleiner gleich und groBer dem ersten,
sortiere Teilstiicke, konkateniere Ergebnisse
gsort :: [Int]-> [Int]
gsort [] = []
gsort (x:xs) =qgsort [y | vy <- xs, y<= x ] ++ [x] ++
gsort [y | vy <- xs, vy > x ]

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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o Mergesort:
teile Liste in der Halfte,
sortiere Teilstiicke, flige ordnungserhaltend zusammen.
msort :: [Int]-> [Int]
msort Xs
| length xs <= 1 = xs
| otherwise = merge (msort front) (msort back) where
(front, back) = splitAt ((length xs) ‘div‘ 2) xs
merge :: [Int]-> [Int]-> [Int]
merge [] x = x
merge y [] =y
merge (x:xs) (y:ys)
| x<=y = x:(merge xs (y:ys))
| otherwise = y:(merge (x:xs) ys)

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Zusammenfassung

e Schemata fiur Funktionen uber Listen:
o Listenkomprehension

o primitive und nicht-rekursive Funktionen
e Polymorphie :

o Abstraktion tiber Typen durch Typvariablen
e Lokale Definitionen mit where

e Uberblick: vordefinierte Funktionen auf Listen

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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Inhalt

e Formalisierung und Bewelis
o Vollstandige, strukturelle und Fixpunktinduktion

e Verifikation

o Tut mein Programm, was es soll?
e Fallbeispiel: Verifikation von Quicksort

e Funktionen hoherer Ordnung
o Berechnungsmuster (patterns of computation)

o map und filter: Verallgemeinerte Listenkomprehension

o fold: Primitive Rekursion

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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Rekursive Definition, induktiver Beweis

e Definition ist rekursiv
o Basisfall (leere Liste)

o Rekursion (x:xs)
count :: Int-> [Int]-> Int
count x [] =0
count x (y:ys)
| x == = count x ys + 1
| otherwise = count x ys

o Reduktion der Eingabe (vom groBeren aufs kleinere)

e Beweis durch Induktion
o SchluB vom kleineren aufs groBere

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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Beweis durch vollstandige Induktion

Zu zeigen:
Fiir alle natiirlichen Zahlen x gilt P(x)

Bewels:

e Induktionsbasis:

e Induktionssschritt:

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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Beweis durch strukturelle Induktion

Zu zeigen:
Fiir alle Listen xs gilt P(zs)

Bewels:

e Induktionssbasis (leere Liste):

e Induktionssschritt (cons):

P(zs) = P(z:xs)

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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Beispiel

Lemma: (count-++)

count x (ys++ zs)= count x ys + count x zs

Bewezis: Induktion lber ys

e Induktionssbasis:
count x ([] ++ zs)
— count x zs Definition von ++
= 0 + count x zs
— count x [J+ count x zs Definition von count

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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e Induktionsschritt: Annahme P(ys), zu zeigen P(y : ys)
l. y=ux:
count x ((y:ys) ++ zs)

= count x (y:(ys++zs))
Nach Def. ++

= 1+ count x (ys++ zs)
Nach Def. count und Annahme x =y

— 1+ count x ys + count x zs
Induktionsannahme

= count x (y:ys) + count x zs

Nach Def. count und Annahme z =y
2. y # x: Analog.

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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Korrektheitsbeweis Quicksort

e /u zeigen: gsort korrekt.
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Korrektheitsbeweis Quicksort

e /u zeigen: gqsort korrekt.
o gsort xs Ist sortiert

o gqsort xs enthalt dieselben Elemente wie xs.

e Sortiertheit:

sorted :: [Int]-> Bool

sorted [] = True

sorted [x] = True

sorted (x:y:ys) = x <= y && sorted (y:ys)

e Dieselben Elemente: Permutation

perm xs ys < Vx.count x xs = count x ys

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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Fixpunktinduktion

Gegeben: rekursive Definition

fx=FE FE enthalt rekursiven Aufruf ft

Zu zeigen: Fir alle Listen x gilt P(fz)
Beweis:

e Annahme: Es gilt P(ft)

e Zu zeigen: P(FE)
o Konnen annehmen, Ergebnis des rekursiven Aufrufs erfiillt P
o Miissen zeigen, Gesamtergebnis erfiillt P

o Mit anderen Worten: ein Rekursionsschritt erhalt P

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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Korrektheitsbeweis Quicksort

Zu zeigen:

perm xs (gsort xs) && (sorted (gsort xs))

Beweis mit Fixpunktinduktion.

e Erste Gleichung:

perm [] (gsort []) && (sorted (gsort []))

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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e /weite Gleichung:
Abkiirzung: seien 11 2 [yl y<- xs, y< x],

125§f[y| y<- xs, X<= y]
Induktionsschritt:

perm 11 (gsort 11),sorted (gsort 11),

perm 12 (gsort 12),sorted (gsort 12)

= perm xs (gsort 1l1++ [x]++ gsort 12)&&
sorted (gsort 1l1++ [x]++ gsort 12)

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Berechnungsmuster

e Listenkomprehension I: Funktion auf alle Elemente anwenden
o toLower, move, . ..
e Listenkomprehension |l: Elemente herausfiltern
o books, returnlLoan, . . .
e Primitive Rekursion
o ++, length, concat, . ..
e Listen zerlegen
o take, drop
e Sonstige

© gsort, msort

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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Funktionen Hoherer Ordnung

e Grundprinzip der funktionalen Programmierung

e Funktionen sind gleichberechtigt
o d.h. Werte wie alle anderen

e Funktionen als Argumente: allgemeinere Berechungsmuster
e Hohere Wiederverwendbarkeit
e GroBere Abstraktion

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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Funktionen als Argumente

e Funktion auf alle Elemente anwenden: map

e Signatur:
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Funktionen als Argumente

e Funktion auf alle Elemente anwenden: map
e Signatur:
map :: (a-> b)-> [a]-> [b]

e Definition

map f xs = [ £ x | x <- xs ]
- oder -
map f [] =[]

map f (x:xs) = (f x):(map f xs)

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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Funktionen als Argumente

e Elemente filtern: filter

e Signatur:
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Funktionen als Argumente

e Elemente filtern: filter
e Signatur:

filter :: (a-> Bool)-> [a]-> [a]
e Definition

filter p xs = [ x | x <- xs, p x ]

- oder -
filter p [1 = []
filter p (x:xs8)
| p x = x:(filter p xs)

| otherwise = filter p xs

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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Primitive Rekursion

e Primitive Rekursion:
o Basisfall (leere Liste)

o Rekursionsfall: Kombination aus Listenkopf und Rekursionswert
e Beispiel: sum :: [Int]-> Int

sum [13, 2] = 13 + (sum [2]) = 13 + 2 + sum [] = 13 + 2 + O
e Definition

foldr f e [] = e
foldr f e (x:x8) f x (foldr f e xs)

e Signatur
foldr :: (a-> b-> b)-> b-> [a]-> Db

e Beispiel: Sortieren durch Einfiigen

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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isort :: [Int]-> [Int]
isort xs = foldr ins [] xs
Hierbei: ins ordnungserhaltendes Einfiigen

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 ()



Vorlesung vom 12.11.2001 82

Listen zerlegen

e take, drop: n Elemente vom Anfang

e Langster Prafix fiir den Pradikat gilt
takeWhile :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]

takeWhile p [] =[]

takeWhile p (x:xs)
| p x = X : takeWhile p xs
| otherwise = []

e Restliste des langsten Prafix

dropWhile :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]
e Es gilt: takeWhile p xs ++ dropWhile p xs == Xs
e Kombination der beiden

span :: (a -> Bool) -> [a] -> ([al,[al)

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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span p xs = (takeWhile p xs, dropWhile p xs)
e Ordnungserhaltendes Einfiigen:

ins :: Int-> [Int]-> [Int]

ins x xs = lessx ++ [x] ++ grteqx where

(lessx, grteqx) = span less Xxs
less z = z < X

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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Beliebiges Sortieren

e Wieso eigentlich immer aufsteigend?
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Beliebiges Sortieren

e Wieso eigentlich immer aufsteigend?

e Ordnung als Argument ord
o Totale Ordnung: transitiv, antisymmetrisch, reflexiv, total

o Insbesondere: rordy Ayordx = =y

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

gsortBy ord [] = []

gsortBy ord (x:xs) =
gsortBy ord [yl| y<-xs, ord y x] ++ [x] ++
gsortBy ord [yl y<-xs, not (ord y x)]

o NB: Code aus VL hatte einen Fehler — oben korrigierte Version.

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Zusammenfassung

e \erifikation und Beweis
o Beweis durch strukturelle und Fixpunktinduktion

o Verifikation eines nichttrivialen Algorithmus (Quicksort)

e Funktionen hoherer Ordnung
o Funktionen als gleichberechtigte Werte

o Erlaubt Verallgemeinerungen
o Erhoht Flexibilitat und Wiederverwendbarkeit
o Beispiele: map, filter, foldr

o Sortieren nach beliebiger Ordnung

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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Inhalt

e Funktionen hoherer Ordnung

o Letzte VL: verallgemeinerte Berechnungsmuster (map, filter,
foldr, ... )

o Heute: Konstruktion neuer Funktionen aus alten

e Nutzliche Techniken:

o Anonyme Funktionen
o Partielle Applikation
o n-Kontraktion
e Langeres Beispiel: Erstellung eines Index

e Typklassen: Uberladen von Funktionen

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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Funktionen als Werte

e /usammensetzen neuer Funktionen aus alten.
e /weimal hintereinander anwenden:

twice :: (a-> a)-> (a-> a)

twice f x = f (£ x)
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Funktionen als Werte

e /usammensetzen neuer Funktionen aus alten.

e /weimal hintereinander anwenden:
twice :: (a-> a)-> (a-> a)
twice f x = f (f x)

e n-mal hintereinander anwenden:
iter :: Int-> (a-> a)-> a-> a
iter 0 £ x = x
iter n f x | n >0 =f (iter (n-1) f x)
| otherwise = x

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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e Funktionskomposition:
(.) :: (> c) -> (a-> b)-> a-> c
(f . g x=1f (g x)
o f nach g.

e Funktionskomposition vorwarts:
(>.>) :: (@a=> b)-> (b-> c)-> a—> c
(f >>g) x=g (f x)
o Nicht vordefiniert!

e |dentitat:
id :: a-> a
1d x = X

o Nutzlicher als man denkt.

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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Anonyme Funktionen und die \-Notation

e Nicht jede Funktion muB einen Namen haben.
e Beispiel:
ins x xs = lessx ++ [x] ++ grteqgx where
(lessx, grteqx) = span less Xs
less z = z < X
e Besser: statt 1less anonyome Funktion
ins’ x xs = lessx ++ [x] ++ grteqx where
(lessx, grteqx) = span (\z-> z < x) xS
o \x-> E=f where f x= E

o Auch pattern matching moglich

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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Beispiel: Primzahlen

e Sieb des Erathostenes
o Fiir jede gefundene Primzahl p alle Vielfachen heraussieben
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Beispiel: Primzahlen

e Sieb des Erathostenes
o Fiir jede gefundene Primzahl p alle Vielfachen heraussieben
o Dazu: filtern mit (\n-> n ‘mod‘ p /= 0)
sieve :: [Integer]-> [Integer]
sieve [] = []
sieve (p:ps) =
p:(sieve (filter (\n-> n ‘mod‘ p /= 0) ps))
e Primzahlen im Intervall [1. .n]
primes :: Integer—> [Integer]
primes n = sieve [2..n]

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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n-Kontraktion

e Niitzliche vordefinierte Funktionen:
o Disjunktion/Konjunktion von Pradikaten iiber Listen
all, any :: (a-> Bool)-> [a]-> Bool
any p = or . map p
all p = and . map p

e Da fehlt doch was?!
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n-Kontraktion

e Niitzliche vordefinierte Funktionen:
o Disjunktion/Konjunktion von Pradikaten iiber Listen
all, any :: (a-> Bool)-> [a]-> Bool
any p = or . map p
all p = and . map p

e Da fehlt doch was?!

e n-Kontraktion:
o Allgemein: \x-> E x < E
o Bei Funktionsdefinition: £f x = E x< f = E

o Hier: Definition dquivalent zu any p x = or (map p x)

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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Partielle Applikation

e Funktionen konnen partiell angewandt werden:

double :: String-> String
double = concat . map (replicate 2)

o Zur Erinnerung: replicate :: Int-> a-> [al

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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Die Kiirzungsregel bei Funktionsapplikation

Bei Anwendung der Funktion
f 11 t1 >ty > ... > ¢t,>t
auf £ Argumente mit £k < n
ey1 :: t1, €9 1 o, ..., € :: Tp
werden die Typen der Argumente gekiirzt:

f o 1 > Ho > .. D D>ty > ...> 1, D>t
fe ...ep 1t tgy1 > ...7> 1, >t

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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e Partielle Anwendung von Operatoren:
elem :: Int-> [Int]-> Bool
elem x = any (== x)
o (== x) Sektion des Operators == (entspricht \e-> e == x)

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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Gewiirzte Tupel: Curry

e Unterschied zwischen
f :: a-=> b-> cundf :: (a, b)-> c?
o Links partielle Anwendung moglich.
o Ansonsten aquivalent.

e Konversion:
o Rechts nach links:
curry :: ((a, b)-> c)-> a—> b—> ¢
curry £f a b =1f (a, b)
o Links nach rechts:
uncurry :: (a-> b-> c)-> (a, b)-> c
uncurry £ (a, b) = f a b

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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Noch ein Beispiel: Der Index

e Problem:
o Gegeben ein Text
brosel fasel\nbrosel brosel\nfasel brdsel blubb
o Zu erstellen ein Index: fiir jedes Wort Liste der Zeilen, in der es

auftritt
brosel [1, 2, 3] blubb [3] fasel [1, 3]

e Spezifikation der Losung
type Doc = String
type Word= String
makeIndex :: Doc-> [([Int], Word)]

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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e Zerlegung des Problems in einzelne Schritte Ergebnistyp

1. Text in Zeilen aufspalten: [Line]
(mit type Line= String)
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e Erste Implementierung:

type Line = String

makelndex =
lines >.> ——= Doc ->
numl.ines >.> —- ->
allNumWords >.> —- ->
sortLs >.> —- ->
makelists >.> —= ->
amalgamate >.> —- ->
shorten == ->

[ (
[ (

[ (

[Linel]
[ (Int,Line)
[ (Int,Word) ]
[ (Int,Word) ]

[ Int

Int
Int

,Word) ]
,Word) ]

,Word) ]
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e Implementierung der einzelnen Komponenten:

o In Zeilen zerlegen:
lines :: String—> [String] aus dem Prelude

o Jede Zeile mit ihrer Nummer versehen:
numLines :: [Linel-> [(Int, Line)]
numlLines lines = zip [1.. length lines] lines

o Jede Zeile in Worte zerlegen:
Pro Zeile: words:: String—> [String] aus dem Prelude.

> Berlicksichtigt nur Leerzeichen.

> Vorher alle Satzzeichen durch Leerzeichen ersetzen.

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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splitWords :: Line-> [Word]
splitWords = words . map (\c-> if isPunct c then ’ ’
else c) where
isPunct :: Char-> Bool
isPunct ¢ = ¢ ‘elem‘ ";:.,\’\"1?20O{}F-\\[1"
Auf alle Zeilen anwenden, Ergebnisliste flachklopfen.

allNumWords :: [(Int, Line)]-> [(Int, Word)]
allNumWords = concat . map oneline where
onelLine :: (Int, Line)-> [(Int, Word)]
onelLine (num, line) = map (\w—> (num, w))
(splitWords line)

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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o Liste alphabetisch nach Worten sortieren:
Ordnungsrelation definieren:
ordWord :: (Int, Word)-> (Int, Word)-> Bool
ordWord (n1, wl) (n2, w2) =
wl < w2 || (wl == w2 && nl <= n2)
Generische Sortierfunktion gqsortBy
sortls :: [(Int, Word)]-> [(Int, Word)l
sortlLs = gsortBy ordWord
o Gleiche Worte in unerschiedlichen Zeilen zusammenfassen:
Erster Schritt: Jede Zeile zu (einelementiger) Liste von Zeilen.

makelLists :: [(Int, Word)]-> [([Int], Word)]
makeLists = map (\ (1, w)-> ([1], w))

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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/weiter Schritt: Gleiche Worte zusammenfassen.
> Nach Sortierung sind gleiche Worte hintereinander!
amalgamate :: [([Int], Word)]-> [([Int],Word)]
amalgamate [] = []
amalgamate [p] = [pl
amalgamate ((11, wl):(12, w2):rest)

| wl == w2 = amalgamate ((11++ 12, wl):rest)

| otherwise = (11, wl):amalgamate ((12, w2):rest)

o Alle Worte mit weniger als vier Buchstaben entfernen:

shorten :: [([Int],Word)] -> [([Int],Word)]
shorten = filter (\ (_, wd)-> length wd >= 4)

Alternative Definition:
shorten = filter ((>= 4) . length . snd)

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Typklassen

e Allgemeinerer Typ fiir elem:
elem :: a-> [a]-> Bool
reicht nicht wegen ¢ ==
o (==) kann nicht fiir alle Typen definiert werden:
ozB. (==) :: (Int-> Int)-> (Int-> Int)-> Bool ist nicht
entscheidbar.
e Losung: Typklassen
elem :: Eq a=> a-> [a]-> Bool
elem ¢ = any (c ==

o Fiir a kann jeder Typ eingesetzt werden, fiir den (==) definiert ist.

o Eq a ist eine Klasseneinschrankung (class constraint)

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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e Standard-Typklassen:

o Eq afiir== :: a-> a-> Bool (Gleichheit)
o Ord a fiir <= :: a-> a-> Bool (Ordnung)

> Alle Basisdatentypen
> Listen, Tupel
> Nicht fur Funktionsraume

o Show a fiir show :: a-> String
> Alle Basisdatentypen

> Listen, Tupel
> Nicht fir Funktionsraume

o Read a fiir read :: String-> a
> Siehe Show

e Typklassen erlauben des Uberladen von Funktionsnamen ((==) etc.)

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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Zusammenfassung

e Funktionen als Werte

e Anonyme Funktionen: \x-> E

e n-Kontraktion: £f x = E x=f =E

e Partielle Applikation und Kiirzungsregel

e Indexbeispiel:
o Dekomposition in Teilfunktionen

o Gesamtlosung durch pipelining der Teillosungen

e Typklassen erlauben tberladene Funktionen.

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Inhalt

o Letzte VL: abstrakte Programme durch Funktionen héherer Ordnung.
e Heute: Datenabstraktion durch algebraische Datentypen.

e Einfache Datentypen: Aufzahlungen und Produkte

e Der allgemeine Fall

e Bekannte Datentypen: Maybe, Baume

e Geordnete Baume und ausgeglichene Baume

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Was ist Datenabstraktion?

e Typsynonyme sind keine Datenabstraktion
o type Dayname = Int wird textuell expandiert.

o Keinerlel Typsicherheit:
> Freitag + 15 ist kein Wochentag;

> Freitag * Montag ist kein Typfehler.

o Kodierung 0 = Montag ist willkiirlich und nicht eindeutig.
e Deshalb:
o Wochentage sind nur Montag, Dienstag, . . ., Sonntag.

o Alle Wochentage sind unterschiedlich.

e —> Einfachster algebraischer Datentyp: Aufzahlungstyp.

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Aufzahlungen

e Bsp: Wochentage
data Weekday = Mo | Tu | We | Th | Fr | Sa | Su

e Konstruktoren:
Mo :: Weekday, Tu :: Weekday, We :: Weekday,

o Konstruktoren werden nicht deklariert.

e Funktionsdefinition durch pattern matching:

isWeekend :: Weekday -> Bool
isWeekend Sa = True
isWeekend Su = True
isWeekend _ = False

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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e Bsp: Datum besteht aus Tag, Monat, Jahr:

Produkte

Date Day Month Year

Jan | Feb | Mar | Apr

data Date =
type Day = Int
data Month =

| Jul
type Year = Int

e Beispielwerte:

today = Date
bloomsday = Date
fstday = Date

e Konstruktor:

| Aug | Sep | Oct

26 Nov 2001
16 Jun 1904
1 Jan 1

Date :: Day-> Month-> Year-> Date

| May | Jun

| Nov

| Dec

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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e Funktionsdefinition:
o Uber pattern matching Zugriff auf Argumente der Konstruktoren:
day :: Date-> Day
year :: Date-> Year
day (Date d m y) = d
year (Date d m y) =y

o day, year sind Selektoren:

day today = 26
year bloomsday = 1904

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Alternativen

e Bsp: Eine geometrische Figur ist
o eine Kreis, gegeben durch Mittelpunkt und Durchmesser,

o oder ein Rechteck, gegeben durch zwei Eckpunkte,
o oder ein Polygon, gegeben durch Liste von Eckpunkten.

type Point = (Int, Int)

data Shape = Circ Point Int
| Rect Point Point
| Poly [Point]

e Ein Konstruktor pro Variante.
Circ :: Point-> Int-> Shape

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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e Funktionsdefinition durch pattern matching:
Int

corners :: Shape->
corners (Circ _ _)
corners (Rect _ _)
corners (Poly ps)

0
4
length ps

move :: Shape-> Point-> Shape

move (Circ m d) p
move (Rect cl c2) p
move (Poly ps) p

Circ (add p m) d
Rect (add p c1) (add p c2)
Poly (map (add p) ps)

add :: Point-> Point-> Point
add (x, y) (u, v) = (x+ u, y+ v)

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02



Vorlesung vom 26.11.2001 115

Das allgemeine Format

Definition von T: data T = C; Ti11---T1 Ky

| Ch Thnti.--Cnk,
e Konstruktoren (und Typen) werden groB geschrieben.

e Konstruktoren Cq,...,C,, sind disjunkt:
Cix1..%=Ciy1...¥ym=>1t=7
e Konstruktoren sind injektiv:
Cx1..%,=Cy1...yp=>%X; =Y,
e Konstruktoren erzeugen den Datentyp:

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Abgeleitete Klasseninstanzen

e \Wie wiirde man Gleichheit auf Shape definieren?
Circ pl i1 == Circ p2 i2 = pl == p2 && il == i2
Rect pl ql == Rect p2 g2 = pl == p2 && ql == Qg2
Poly ps == Poly @gs = ps == Qs
_ == _ = False

e Schematisierbar:
o Gleiche Konstruktoren mit gleichen Argumente gleich,

o alles andere ungleich.
e Automatisch generiert durch deriving Eq
oAAhanﬂderiving Ord, Show, Read

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Polymorphe Rekursive Datentypen

e Algebraische Datentypen parametrisiert iiber Typen:
data List a = Mt | Cons a (List a)
deriving (Eq, Show)
e Eine Liste von a ist
o entweder leer

o oder ein Kopf a und eine Restliste List a

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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e Funktionsdefinition:
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e Funktionsdefinition:
fold :: (a-> b-> b)-> b-> List a-> b
fold £f e Mt = e
fold f e (Cons a as) = f a (fold £ e as)

e Mit fold alle primitiv rekursiven Funktionen, wie:

map’ f = fold (Cons . f) Mt

length’ = fold ((+).(const 1)) O

filter’ p = fold (\x-> if p x then Cons x
else id) Mt

o Konstante Funktion const:: a-> b-> a aus dem Prelude.

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Binare Baume

data Tree a = Null
| Tree (Tree a) a (Tree a)
deriving (Eq, Show)

e lest auf Enthaltensein:
member :: Eq a=> Tree a-> a-> Bool
member Null _ = False

member (Tree 1 a r) b =
== Db || (member 1 b) || (member r b)

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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e Funktionen hoherer Ordnung auf Baumen:
foldT :: (a-> b-> b-> b)-> b-> Tree a-> b
foldT £ e Null = e

foldT f e (Tree 1 a r) =
f a (foldT f e 1) (foldT f e r)

e Damit: Elementtest, map

member’ t x =
foldT (\e bl b2-> e == x || b1l || b2) False t

mapT :: (a-> b)-> Tree a-> Tree b
mapT f = foldT (flip Tree . f) Null

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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e [raversion:
preorder :: Tree a—> [a]
inorder :: Tree a-> [a]
preorder = foldT (\x t1 t2-> [x]++ ti1++ t2) []
inorder = foldT (\x t1l t2-> ti1++ [x]++ t2) []
o Aquivalente Definition ohne f0ldT:
preorder’ Null = [1

preorder’ (Tree 1 a r) = [a] ++preorder’ 1 ++preorder’ r

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Modellierung von Fehlern: Maybe a

e Typ a plus Fehlerelement
o Im Prelude vordefiniert.

data Maybe a = Just a | Nothing

e Nothing wird im , Fehlerfall” zuriickgegeben. Bsp:
find :: (a-> Bool)-> [a]-> Maybe a
find p [] = Nothing
find p (x:xs) = if p x then Just x
else find p xs

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Geordnete Baume

e \oraussetzung:
o Ordnung auf a (Ord a)

o Es soll fiir alle Tree a 1 r gelten:

member X 1 > x < a/Amember X r — a < X

e [est auf Enthaltensein vereinfacht:

member :: Ord a=> Tree a-> a-> Bool
member Null _ = False

member (Tree 1 a r) b

b <a = member 1 b

a == = True

b >a = member r b

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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e Ordnungserhaltendes Einfiigen

insert :: 0Ord a=> Tree a-> a-> Tree a
insert Null a = Tree Null a Null
insert (Tree 1 ar) b

b <a = Tree (insert 1 b) ar
b ==a=Tree 1 ar
b >a = Tree 1 a (insert r b)

e Problem: man kann trotzdem ungeordnete Baume erzeugen.

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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e | Oschen:
delete :: Ord a=> a-> Tree a-> Tree a
delete x Null = Null
delete x (Tree 1 y r)

x <y = Tree (delete x 1) y r

X ==y = join 1 r

x >y = Tree 1 y (delete x r)

o join fiigt zwei Baume ordnungserhaltend zusammen:

o Wurzel des neuen Teilbaums: Knoten links unten im rechten Teilbaum
(oder Knoten rechts unten im linken Teilbaum)

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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o join fligt zwei Baume ordnungserhaltend zusammen.
o Wurzel des neuen Teilbaums: Knoten links unten im rechten Teilbaum.
o splitTree spaltet Baum in Knoten links unten und Rest.

join :: Tree a-> Tree a—-> Tree a
join xt Null = xt
join xt yt = Tree xt u nu where
(u, nu) = splitTree yt
splitTree :: Tree a-> (a, Tree a)
splitTree (Tree Null a t) = (a, t)
splitTree (Tree 1t a rt) =
(u, Tree nu a rt) where
(u, nu) = splitTree 1t

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Ausgeglichene Baume

e Ein Baum ist ausgeglichen, wenn
o beide Unterbaume ausgeglichen sind
o der Hohenunterschied zwischen den beiden Unterbaumen hochstens
eins betragt.
e Implementation: bei Einfiigen und Loschen ggf. rotieren.
e Im Knoten Hohe des Baumes an dieser Stelle

data AVLTree a = AVLNull
| AVLTree Int
(AVLTree a) a (AVLTree a)

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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e Neuen Knoten anlegen:
o mkNode legt neuen Knoten an

o mkAVL kreiiert ausgeglichenen Baum

mkNode :: AVLTree a-> a-> AVLTree a-> AVLTree a
mkNode 1 n r = AVLTree h 1 n r where
h = 1+ max (ht 1) (ht r)
ht :: AVLTree a-> Int
ht AVLNull =0
ht (AVLTree h _ _ _) =h

mKkAVL :: AVLTree a-> a—-> AVLTree a-> AVLTree a

e Loschen, Einfiigen: wie vorher, mkAVL statt Konstruktor

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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e Ordnungserhaltendes Einfiigen
insert’ :: Ord a=> AVLTree a-> a-> AVLTree a
insert’ AVLNull a = mkNode AVLNull a AVLNull
insert’ (AVLTree n 1 a r) b

b < a = mkAVL (insert’ 1 b) a r

b == a = AVLTree n 1 ar

b >a = mkAVL 1 a (insert’ r b)

o mkAVL muss ggf. rotieren

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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e Loschen
delete’ :: Ord a=> a-> AVLTree a-> AVLTree a
delete’ x AVLNull = AVLNull
delete’ x (AVLTree h 1 y r)

x <y = mkAVL (delete’ x 1) y r

X ==y = join’ 1 r

x >y = mkAVL 1 y (delete’ x r)

o join’ fugt zwei Baume ordnungserhaltend zusammen

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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o Wurzel des neuen Teilbaums: Knoten links unten im rechten Teilbaum

o splitTree spaltet Baum in Knoten links unten und Rest

join’ :: AVLTree a-> AVLTree a-> AVLTree a
join’ xt AVLNull = xt
join’ xt yt = mkAVL xt u nu where

(u, nu) = splitTree’ yt
splitTree’ :: AVLTree a-> (a, AVLTree a)
splitTree’ (AVLTree h AVLNull a t) = (a, t)
splitTree’ (AVLTree h 1t a rt) =
(u, mkAVL nu a rt) where
(u, nu) = splitTree’ 1t

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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e Hilfsfunktionen:
o Balance

bias :: AVLTree a-> Int
bias (AVLTree 1t _ rt) = ht 1t - ht rt

o Rechtsrotation
rotr :: AVLTree a-> AVLTree a
rotr (AVLTree _ (AVLTree _ ut y vt) x rt) =
mkNode ut y (mkNode vt x rt)

o Linksrotation
rotl :: AVLTree a-> AVLTree a
rotl (AVLTree _ ut y (AVLTree
mkNode (mkNode ut y vt) x rt

vVt X rt))

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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e Hauptfunktion:
o Voraussetzung: Hohenunterschied xt, zt hochstens zwel.

o Gegeben solange nur ein Knoten geloscht oder eingefiigt wird.
mkAVL xt y zt

| hz+1< hx &&

bias xt< 0 = rotr (mkNode (rotl xt) y zt)
| hz+1< hx = rotr (mkNode xt y zt)
| hx+1< hz &&

0< bias zt = rotl (mkNode xt y (rotr zt))
| hx+1< hz = rotl (mkNode xt y zt)

| otherwise = mkNode xt y zt
where hx= ht xt; hz= ht zt

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Zusammenfassung

e Algebraische Datentypen erlauben Datenabstraktion durch

o Trennung zwischen Reprasentation und Semantik und
o Typsicherheit.
e Algebraischen Datentypen sind frei erzeugt.

e Bekannte algebraische Datentypen:
o Aufzahlungen, Produkte, Varianten;

o Maybe a, Listen, Baume

e Fiir geordnete und ausgeglichene Baume:
information hiding notig — nachste Vorlesung.

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Inhalt

o Letzte VL:
o Datenabstraktion durch algebraische Datentypen

o Mangelndes information hiding
e Heute: abstrakte Datentypen (ADTs) in Haskell
e Beispiele fiir bekannte ADTs:

o Store
o Stapel und Schlangen: Stack und Queue
o Endliche Mengen: Set

o Relationen und Graphen

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Abstrakte Datentypen

e Ein abstrakter Datentyp besteht aus einem Typ und Operationen
darauf.

e Beispiele:
o Speicher, mit leerer Speicher, lesen, schreiben:;

o Stapel, mit Operationen leerer Stapel, push, pop, top;
o Schlangen, mit leerer Schlange, einreihen, Kopf, nachstes Element.

e Reprasentation des Typen versteckt.

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Module in Haskell

e Ein Modul umfaBt:
o Definitionen von Typen, Funktionen, Klassen

o Deklaration der nach auBBen sichtbaren Definitionen

e Syntax:
module Name (sichtbare Bezeichner) where Rumpf

o sichtbare Bezeichner konnen leer sein

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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e Einfaches Beispiel: ein einfacher Speicher (Store)
o Typ Store a b, parametrisiert liber
> Indextyp (muB Gleichheit, oder besser Ordnung, zulassen)

> Wertyp
o Konstruktor: leerer Speicher initial :: Store a b
o Wert lesen value :: Store a b—> a—-> Maybe b

> Moglicherweise undefiniert.

o Wert schreiben update :: Store a b-> a -> b-> Store a b

module Store(Store,

initial, —-- Store a b

value, -— Store a b-> a-> Maybe b
update, -- Store a b-> a-> b-> Store a b
) where

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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e Erste Implementation:

o Speicher als Liste von Paaren (NB. data, nicht type)
data Store a b = St [(a, b)]

o Leerer Speicher: leere Liste
initial = St []
o Lookup: Listenkomprehension

value (St 1ls) a
= case filter ((a ==).fst) 1ls of
(_,x):_ => Just x
[] -> Nothing

Neu: case fiir Fallunterscheidungen

o Update: neues Paar vorne anhangen
update (St 1s) a b = St ((a, b): 1s)

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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e /weite Implementation:
o Speicher als Funktion
data Store a b = St (a—> Maybe b)
o Leerer Speicher: konstant undefiniert
initial = St (const Nothing)
o Lookup: Funktion anwenden

value (St f) a = f a

o Update: punktweise Funktionsdefinition
update (St f) a b
= St (\x-> if x== a then Just b else f x)

e Ein Interface, zwei mogliche Implementierungen.

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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e Export von Datentypen:
o Store(..) exportiert Konstruktoren
> Implementation sichtbar

> Pattern matching moglich

o Store exportiert nur den Typ
> Implemtation nicht sichtbar

> Kein pattern matching moglich

o Typsynonyme immer sichtbar

o Kritik Haskell:
o Exportsignatur nicht im Kopf (nur als Kommentar)

o Exportsignatur nicht von Implementation zu trennen (gleiche Datei!)

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&



Vorlesung vom 03.12.2001 143

e Benutzung eines ADTs — Import.
import Name [qualified] [hiding] (Bezeichner)

o Ohne Bezeichner wird alles importiert

o qualified: qualifizierte Namen

import Store2 qualified
f = Store2.initial

o hiding: Liste der Bezeichner wird versteckt

import Prelude hiding (foldr)
foldr f e 1s = ...

o Mit qualified und hiding Namenskonflikte auflosen.
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e /wei weitere Beispiele:

e Stacks e Queues
o Typ: St a o Typ: Qu a
o Initialwert: o Initialwert:
empty :: St a empty :: Qu a
o Wert ein/auslesen o Wert ein/auslesen
push :: a-> St a-> St a enq :: a—> Qu a-> Qu a
top :: St a-> a first :: Qu a-> a
pop :: St a-> St a deq :: Qu a-> Qu a
o Test auf Leer o Test auf Leer
isEmpty :: St a-> Bool isEmpty :: Qu a-> Bool
o Last in, first out. o First in, first out.
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e Implementation von Stack: Liste
o Sehr einfach wg. last in, first out

o push ist (:), top ist tail, pop ist tail.

e Implementation von Queue:
o Mit einer Liste — Problem: am Ende anfiigen oder abnehmen ist teuer

o Deshalb zwei Listen:
> Erste Liste: zu entnehmende Elemente

> Zweite Liste: hinzugefiigte Elemente riickwarts
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module Queue(Qu, empty, isEmpty, enq, first, deq) where
data Qu a = Qu [a] [al
empty = Qu [] []

o Invariante: erste Liste leer gdw. Queue leer
isEmpty (Qu xs _) = null xs

o Erstes Element steht vorne in erster Liste
first (Qu (x:xs) _) = x

o Bei enq und deq Invariante priifen
eng x (Qu xs ys) = check xs (x:ys)
deq (Qu (_:xs) ys) = check xs ys

o check priift die Invariante

check [] ys = Qu (reverse ys) []
check xs ys = Qu xs ys
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Endliche Mengen

e Eine endliche Menge ist eine Sammlung von Elementen so dass
o kein Element doppelt ist, und
o die Elemente nicht angeordnet sind.

e Schnittstelle:

o Typ Set a
> a muB Gleichheit, besser Ordnung zulassen.

module Set (Set,
o Menge leer und Test auf leer

empty, -— Set a
isEmpty, —-— Set a-> Bool
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o einelementige Menge, Elementtest
sing, -— a—> Set a
member, -- 0Ord a=> Set a-> a-> Bool

o Vereinigung, Schnitt und Differenz

union, —-— Ord a=> Set a-> Set a-> Set a
inter, —— Ord a=> Set a—-> Set a-> Set a
diff, —— 0Ord a=> Set a-> Set a-> Set a

o Teilmengen (Gleichheit durch Typklasse Eq)
subSet, -- 0Ord a=> Set a-> Set a—-> Bool

o Funktionen hoherer Ordnung
mapSet, -— Ord b=> (a-> b)-> Set a-> Set b
filterSet, —— (a-> Bool)-> Set a-> Set a

foldSet, —— (a=> b-> b)-> b-> Set a-> b
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o Hilfsfunktionen: Liste in Menge, Aufzahlung der Elemente.

makeSet, -— Ord a=> [a]-> Set a
enumSet —— Ord a=> Set a-> [a]
) where
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e Implementation:

o Mengen als geordnete oder ausgewogene Baume — Problem:
> Hinzufligen und Suchen einzelner Elemente effizient
> Mengenoperationen (Schnitt, Vereinigung) ineffizient

o Deshalb: Mengen als geordnete Listen ohne Wiederholung
data Set a = Set [a] deriving (Eq, Ord)

o Implementation von empty, isEmpty, sing sind trivial.

o member nutzt Ordnung (deshalb nicht elem)

member (Set xs) X = mem xXs X where
mem [] _ = False
mem (y:ys) x = x==7y || x< y && mem ys X
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o Gleichheit von Mengen ist Gleichheit der reprasentierenden Listen

o subSet nutzt Ordnung:

subSet (Set xs) (Set ys) = sub xs ys
sub :: Ord a=> [a]-> [a]-> Bool

sub [] _ = True

sub _ [] = False

sub (x:xs) (y:ys)

x< y = False

X== y = sub xs ys

x>y = sub (x:xs) ys
> Linearer Aufwand wg. Ordnung

> Deshalb keine vordefinierten Funktionen — quadratischer Aufwand:
sub xs ys = all (flip elem ys) xs
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o Vereinigung: doppelte Elemente entfernen und Ordnung beibehalten
union (Set xs) (Set ys) = Set (uni xs ys)

uni :: Ord a=> [al-> [a]-> [a]
uni [] ys = ys
uni xs [] = xs
uni (x:xs) (y:ys)
x< y = x: uni xs (y:ys)

X== y = X! unil Xs ys

x>y =y: uni (x:x8) ys

o Schnitt (inter) und Mengendifferenz (diff) dhnlich

o mapSet, filterSet, foldSet benutzen map, filter, foldr auf
Listen

> Bei map beachten: Ergebnis muB nicht automatisch Liste
reprasentieren — makeSet benutzen
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o makeSet auch exportiert:
makeSet :: Ord a=> [a]-> Set a
makeSet = Set . nub . sort

> nub :: Eq a=> [a]l-> [a] (aus der Standard-Biicherei: import
List) entfernt Duplikate
o Sets anzeigen:

instance Show a=> Show (Set a) where
show (Set xs) =
"{"++ concat (intersperse ", " (map show xs))++ "}"

> intersperse :: a-> [a]-> [a] (aus der Standard-Biicherei)
fliigt einzelnes Element zwischen Elemente der Liste ein.

> Klasseninstanzen werden automatisch exportiert.

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&



Vorlesung vom 03.12.2001 154

Zusammenfassung Set

e Linearer Aufwand vieler Operationen durch Ausnutzen der Ordnung.

e Moglich nur durch Verstecken der Datenreprasentation.
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Relationen und Graphen

e Relation R auf X:
o Menge von Paaren: o Ungewichteter, gerichterer Graph
RCX x X o Bsp:
o Bsp:
{ (A, B), (A, C)
(C, D), (C, F)

(D, E), (E, C) \ /

(E, D)}
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Algorithmen auf Graphen

e Viele Operationen auf Relationen (Relationenalgebra)

e Mit diesen Operationen Graphalgorithmen formulieren.

o Pfade: es gibt einen Pfad von p nach ¢ in R gdw.
(p, q) im transitiv-reflexiven AbschluB R* von R:

(p,q) € R”

o Transitiv-reflexiver AbschluB R* von R:
Kleinste transitive und reflexive Relation, die R enthalt.

o R ist reflexiv gdw. fiir alle p € X, (p,p) € R.

o R ist transitiv gdw. fiir alle p,q,r € X mit (p,q) € R und (¢,7) € R
gilt, dass (p,r) € R.
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o Konstruktion des reflexiven Abschlusses R~=:
Vereinigung mit der Identitat auf X

lx ={(x,z) |z € X}
R==RUI1pRr
o Konstruktion des transitiven Abschlusses R:
AbschluB unter Relationskomposition

RS ={(z,2) | (z,y) € R, (y,2) € S}
d.h. RT ist die kleinste Relation S, so dass R C S und S;5 =S

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&



Vorlesung vom 03.12.2001 158

e Implementation:
o Relation: Mengen von Paaren

type Rel a = Set (a, a)
o ldentitat auf R:
ident :: Ord a=> Rel a-> Rel a
ident = mapSet (\x-> (x, x)) . elems
o Elemente einer Relation: {z | (x,y) € RV (y,x) € R}
elems :: Ord a=> Rel a-> Set a
elems r = mapSet fst r ‘union‘ mapSet snd r
o Reflexiver Abschlul3:

refl :: Ord a=> Rel a-> Rel a
refl r = r ‘union‘ (ident r)
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o Komposition:
> Kreuzprodukt R x S der Relationen bilden,

> Paare ((z,y), (y, z)) herausfiltern,
> diese auf die duBeren Komponenten (x, z) abbilden.

compose :: Ord a=> Rel a-> Rel a-> Rel a

compose r s =
mapSet outer (filterSet eqmid (setProd r s)) where
eqmid ((a, b), (c, d)) = b==c
outer ((a, b)), (c, d4)) = (a, 4d)
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o Kreuzprodukt zweier Mengen:
AxB={(z,y) |z X,yeY}
Berechnung:
> alle Elemente aus B einzeln mit A paaren (adjoin),
> Vereinigung (,,flachklopfen®) der Resultatsmengen (unionSet).

setProd :: (0rd a, Ord b)=> Set a-> Set b-> Set (a, b)
setProd a = unionSet . mapSet (adjoin a)

adjoin :: (Ord a, Ord b)=> Set a-> b-> Set (a, b)
adjoin s e = mapSet (\x—> (x, e)) s

unionSet :: Ord a=> Set (Set a)-> Set a
unionSet = foldSet union empty
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o Berechnung des transitiven Abschlusses:
kleinster Fixpunkt der Funktion, die S auf S U S; R abbildet.
trans :: Ord a=> Rel a—-> Rel a

trans r = 1lfp compOne r where
(s ‘compose‘ 1)

compOne s = s ‘union

o Kleinster Fixpunkt einer Funktion f ist kleinstes x so dass fx =«

Berechnung: f solange anwenden, bis sich nichts mehr andert.

1fp :: Eq a=> (a—> a)-> a-> a

1fp £ x
| x ==f x =x
| otherwise = 1lfp £ (f x)

> NB: 1fp muB nicht terminieren; Termination hier garantiert durch
Endlichkeit von R.
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Stark verbundene Komponenten

e /wel Knoten p, g sind stark verbunden
gdw. es gibt einen Pfad von p nach ¢ und von ¢ nach p:

p~q<+ (p,q) € R"A(q,p) € R*
p~q(pg) € R*N(RY)™!
~ = R*N(R*)"!
o Inverses R~! von R:
R~ ={(y,2) | (z,y) € R}
e Stark verbundenene Komponenten:
Aquivalenzklassen von stark verbundenen Knoten:
scg :: Ord a=> Rel a-> Set (Set a)
e Implementation:
o Erster Schritt: Berechung der Relation ~
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connect :: Ord a=> Rel a-> Rel a
connect r = (transrefl r) ‘inter‘ (inv (transrefl r))

o Inverses von R:
R~ ={(y,z) | (z,y) € R}
inv :: Ord a=> Rel a-> Rel a
inv = mapSet (\(x, y)-> (y, x))
o Zweiter Schritt: Berechung der Aquivalenzklassen
> Gegeben Relation {(A, A), (B, B), (C,C),(C,D),(C,FE),...}
> Gesucht Aquivalenzklassen {{A}, {B},{C, D, E},{F}}
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o Relation R auf X als partielle, mehrdeutige Funktion r : X — P(X)
gegeben R, dann r(z) ={y | (x,y) € R}
img :: Ord a=> Rel a-> a-> Set a
img r v = mapSet snd (filterSet ((== v) . fst) r)
> R Aquivalenzrelation: r(x) gibt zu 2 dquivalente Elemente.
o Berechung der Aquivalenzklassen:
Zu den Elementen der Relation aquivalente Elemente hinzufiigen

classes :: 0Ord a=> Rel a-> Set (Set a)
classes r = mapSet (img r) (elems r)

o Damit Hauptfunktion:

scg = classes . connect
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Zusammenfassung

e Abstrakter Datentyp: Datentyp plus Operationen.

e Module in Haskell:
o Module begrenzen Sichtbarkeit

o Importieren, ggf. qualifiziert oder nur Teile

e Beispiele fiir ADTs:
o Steicher: mehrere Implementationen

o Stapel und Schlangen: gleiche Signatur, andere Semantik
o Implementation von Schlangen durch zwei Listen

o Endliche Mengen: implementiert durch geordnete Listen, Verstecken
der Reprasentation noétig fiir Korrektheit

o Relationen und Graphen: Graphalgorithmen durch abstrakte Sicht
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Inhalt

e Organisatorisches:
o Scheinanmeldung (bis Semesterende)
o Wie geht's weiter?

e Verzogerte Auswertung
o ... und was wir davon haben.

e Unendliche Datenstrukturen

o ... und wozu sie nitzlich sind.
e Beispiel: Parsierung von Texten.

o Effizienzaspekte

o Wie wir schnellere Programme schreiben.
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Wie geht’'s nach Weihnachten weiter?

e Entweder: Graphik
o Eine einfache Graphikbiicherei fiir hugs.

o Funktionale Grafik und Animationen.

e oder: Logik
o Automatische Beweise von einfachen Sitzen.

o Implementation eines taktischen Theorembeweisers.
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Verzogerte Auswertung

e Auswertung: Reduktion von Gleichungen
o Strategie: Von auBen nach innen; von rechts nach links

o Effekt: Parameteriibergabe call by need, nicht-strikt
o Beispiel:
f xy=y; enum x y = [x..y]
f (enum 1 2) (enum 5 6) ~~ enum 5 6 ~~ [5,6]
o Erstes Argument von £ wird nicht ausgewertet.
o Zweites Argument von £ wird erst im Funktionsrumpf ausgewertet.

o Effekte der verzogerten Auswertung:
o Datenorientierte Programme, unendliche Datenstrukturen.
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Datenreprasentationsabstraktion

e Verzogerte Auswertung erlaubt Abstraktion von konkreter
Reprasentation der Daten.

e Bsp: Berechung von > 7" . 4

o Bilde Liste [1. .n]

o Quadriere jedes Element der Liste ({map ("2)})

o Bilde Summe (sum :: [Int]-> Int)

sqrsum n = sum (map (°2) [1..n])
e Es werden keine Listen von Zwischenergebnissen erzeugt
e Konzentration auf des Wesentliche.

e Bsp: Minimum einer Liste durch head (msort xs)
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Unendliche Datenstrukturen: Strome

e Strome sind unendliche Listen.

O
twos = 2 : twos
o Die natiirlichen Zahlen:
nat = [1..]
o Bildung von unendlichen Listen:
cycle :: [a]l-> [a]
cycle xs = xs ++ cycle xs
e Reprasentation durch endliche, zyklische Datenstruktur: Kopf wird nur
einmal ausgewertet.

ones = (trace "Foo!" 1): ones
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e Niitzlich fiir Listen mit unbekannter Lange
e Bsp: Berechnung der ersten n Primzahlen
o Eratosthenes — ab wo sieben?
o Losung: Berechnung aller Primzahlen, davon die ersten n.
sieve :: [Integer]-> [Integer]
sieve (p:ps) =
p:(sieve (filter (\n-> n ‘mod‘ p /= 0) ps))
o Es fehlt die Rekursionsverankerung: gesiebte Liste wird nie leer.
primes :: Int-> [Integer]
primes n = take n (sieve [2..])

o Alternative: mit zusatzlicher Parameter explizit mitzahlen . . .
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e /weites Bsp: Fibonacci-Zahlen
O
fib :: Integer-> Integer
fib 0 = 1; fib 1 = 1; fib n = fib (n-1)+ fib (n-2)
o Problem: exponentieller Aufwand.

o Losung: zuvor berechnete Teilergebnisse wiederverwenden.

o Sei fibs :: [Integer] Strom aller Fib'zahlen:

fibs 1 1 2 3 5 8 13 21 34 55
tail fibs 1 2 3 5 8 13 21 34 55
tail (tail fibs) 2 3 5 8 13 21 34 55

o Damit ergibt sich:

fibs :: [Integer]
fibs = 1 : 1 : zipWith (+) fibs (tail fibs)
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o Aufwand: linear, da £ibs nur einmal ausgewertet wird.
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Fallstudie: Parsierung

e Problem:
o Gegeben: Grammatik

o Gesucht: Funktion, Worter der Grammatik erkennt

e Parser bildet Eingabe auf Parsierungen ab.
o Mehrere Parsierungen moglich.

o Backtracking moglich.

o Durch verzogerte Auswertung dennoch effizient.

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&



Vorlesung vom 10.12.2001 176

e Basisparser: erkennen Terminalsymbole

e Kombinatoren: setzen Basisparser zusammen, um
Nichtterminalsymbole zu erkennen

o Sequenzierung (erst A, dann B)
o Alternierung (entweder A oder B)
o Abgeleitete Kombinatoren (z.B. Listen A*, nicht-leere Listen A™T)
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e Beispielgrammatik fiir arithmetische Ausdriicke:

Expr ::= Term + Term | Term - Term | Term

Term = Factor * Factor | Factor / Factor
| Factor

Factor ::= Number | (Expr)

Number ::= Digit | Digit Number

Digit ::= 0l...| 9
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e Daraus abstrakte Syntax:
data Expr = Plus Term Term
| Minus Term Term
| Term Term
deriving (Eq, Show)
data Term = Times Factor Factor
| Div Factor Factor
| Factor Factor
deriving (Eq, Show)
data Factor = Number Int
| Expr Expr deriving (Eq, Show)

o Elemente reprasentieren Parsierungen.

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&



Vorlesung vom 10.12.2001 179

e Welcher Typ fiir Parser?
o Parser iibersetzt Token in abstrakte Syntax

o Parametrisiert iiber Eingabetyp a und Ergebnis b
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e Welcher Typ fiir Parser?
o Parser iibersetzt Token in abstrakte Syntax

o Parametrisiert iiber Eingabetyp a und Ergebnis b
o Missen mehrdeutige Ergebnisse modellieren
o Miissen Rest der Eingabe modellieren
o Damit:
type Parse a b = [a]l-> [(b, [a])]

e Beispiel: parse "3+4x%5" ~~» [ (3, "+4x%5"),
Plus 3 4, "xb5"),
(Plus 3 (Times 4 5), "")]
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e Basisparser
o Erkennt nichts:
none :: Parse a b
none = const []
o Erkennt alles:
suceed :: b—-> Parse a b
suceed b inp = [(b, inp)]

o Erkennt einzelne Zeichen:

token :: Eq a=> a-> Parse a a
token t = spot (== t)

spot :: (a-> Bool)-> Parse a a
spot p [] = [1

spot p (x:xs) = if p x then [(x, xs)] else []
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e Kombinatoren

o Alternierung:

alt :: Parse a b—-> Parse a b-> Parse a b
alt pl p2 i = pl 1 ++ p2 1

o Sequenzierung:
> Rest des ersten Parsers als Eingabe fiir den zweiten
infixr 5 >%>
(>%>) :: Parse a b-> Parse a c-> Parse a (b, c)
(>*x>) pl p2 i = [((y, z), r2) | (y, rl) <- pl i,

(z, r2) <- p2 ri]
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o Eingabe weiterverarbeiten:
build :: Parse a b-> (b-> c)-> Parse a c
build p f inp = [(f x, r) | (x, r)<- p inp]
o Listen und nicht-leere Listen:
list :: Parse a b-> Parse a [b]
list p = ((p >*> list p) ‘build® (uncurry (:)))
‘alt¢ (suceed [])
some :: Parse a b-> Parse a [Db]
some p = (p >*> list p) ‘build‘ (uncurry (:))
o Sequenzierung rechts/links:
infixr 5 *>, >x
(¥>) :: Parse a b-> Parse a c-> Parse a c

(>*) :: Parse a b—-> Parse a c—> Parse a b
pl *> p2 = (pl >*> p2) ‘build‘ snd
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o Der Kern des Parsers (Exzerpt):

pExpr :: Parse Char Expr
pExpr = (((pTerm >* token ’+’) >*> pTerm)
‘build® (uncurry Plus))
‘alt‘ (pTerm ‘build‘ Term)
pTerm :: Parse Char Term
pTerm = (((pFactor >* token ’*’) >*> pFactor)
‘build‘ (uncurry Times))
‘alt¢ (pFactor ‘build‘ Factor)
pFactor :: Parse Char Factor
pFactor = ((some (spot isDigit)) ‘build‘ (Number . read))
‘alt‘ ((token ’(’ *> pExpr >* token ’)’)
‘build‘ Expr)
o Mangel: 3+4+5 wird nicht erkannt.
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o Behebung: leichte Anderung der Grammatik . . .

Expr ::= Term + Expr | Term - Expr| Term

Term  ::= Factor * Term | Factor / Term | Factor

Factor ::= Number | (Expr)

Number ::= Digit | Digit Number Digit ::=0 [...] 9
o ... der Grammatik . ..

data Expr = Plus Term Expr | Minus Term Expr | Term Term
deriving (Eq, Show)
data Term = Times Factor Term | Div Factor Term
| Factor Factor
deriving (Eq, Show)
data Factor = Number Int | Expr Expr
deriving (Eq, Show)
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o ... und des Parsers:

pExpr :: Parse Char Expr
(((pTerm >* token ’+’) >*> pExpr)
‘build‘ (uncurry Plus))

pExXpr

‘alt‘ (pTerm ‘build‘ Term)
pTerm :: Parse Char Term
pTerm = (((pFactor >* token ’*’) >%x> pTerm)
‘build‘ (uncurry Times))

‘alt‘ (pFactor ‘build‘ Factor)
pFactor :: Parse Char Factor
pFactor = ((some (spot isDigit)) ‘build‘ (Number . read))
‘alt‘ ((token ’(’ *> pExpr >* token ’)’)
‘build‘ Expr)
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Zusammenfassung Parserkombinatoren

e Erlauben schnelle Konstruktion von Parsern aus beliebigen
Grammatiken.

e Durch verzogerte Auswertung annehmbare Effizienz.
e Nichts fiir groBe Eingaben (dann: Parsergeneratoren).
o /.B. geeignet fiir Kommandozeileneingabe.

o Ungeeignet als Front-End fiir einen Ubersetzer.
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Vorlesung vom 10.12.2001 187

Effizienzaspekte

e Beste Losung: bessere Algorithmen.
e /weitbeste Losung: Biichereien nutzen.

e Effizenzverbesserungen durch
o Endrekursion und Striktheit: Speicherlecks vermeiden

o The eternal conflict: speed vs. space

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Termgraphendarstellung

e Ausdriicke werden intern durch Termgraphen dargestellt.

e Argument wird nie mehr als einmal ausgewertet:

@)
import IOExts (trace)

o trace :: String-> a-> a druckt String bei Auswertung.
f :: Int-> Int-> Int
f xy=x+x
testl = f (trace "Eins\n" (3+2))
(trace "Zweiln" (3+2))
e Sharing von Teilausdriicken

o Explizit mit where

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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o Implizit (ghc)

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Endrekursion (tail recursion)

e Eine Funktion ist endrekursiv, wenn kein rekursiver Aufruf in einem
geschachtelten Ausdruck steht.
o Endrekursion entspricht goto oder while in imperativen Sprachen.

o Endrekursive Funktionen werden in Schleifen libersetzt.
o Nicht-endrekursive Funktionen verbrauchen Platz auf dem Stack.
e Bsp:
o fac nicht endrekursiv:
facn = if n == 0 then 1 else n * fac (n-1)

o fac endrekursiv:
facO n acc = if n == 0 then acc else facO (n-1) (n*acc)
fac’ n = facO n 1
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e Uberfiihrung in endrekursive Form: Zwischenergebnisse in zusatzlichen
Parameter akkumulieren.

e Aufgesammelte Zwischenergebnisse brauchen immer noch Platz:
Auswertung erzwingen.
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Striktheit

e Funktion f ist strikt in einem Argument x, wenn ein undefinierter
Wert fiir das Argument die Funktion undefiniert werden |aBt.

o Bsp: (+) strikt in beiden Argumenten

o (&&) strikt im ersten, nicht-strikt im zweiten:
False && (1/0 == 1/0) ~ False

e Strikte Argumente erlauben Optimierung.
o Zum Beispiel Auswertung vor Aufruf bei Endrekursion.

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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e Auswertung erzwingen: seq :: a-> b-> b wertet erstes Argument
aus

e Fakultat in konstantem Platzaufwand:

fac’’ n = facO n 1 where
facO n acc = seq acc (if == (0 then acc
else facO (n-1) (n*acc))
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foldr vs. foldl

e foldr ist nicht endrekursiv.

e foldl ist endrekursiv:
foldl :: (a -> b ->a) -> a -> [b] -> a

foldl £ z [] — =z
foldl f z (x:xs8) = foldl f (f z x) xs
o foldl’ :: (a-> b-> a)-> a-> [b]-> a ist endrekursiv und strikt.
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e foldl endrekursiv, aber traversiert immer die ganze Liste.

e foldl’ konstanter Platzaufwand, aber traversiert immer die ganze
Liste.

e \Wann welches fold?
o Strikte Funktionen mit foldl’ falten.
o Wenn nicht die ganze Liste benotigt wird, foldr:

all :: (a-> Bool)-> [al-> Bool
all p = foldr ((&&) . p) True

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Uberladene Funktionen sind langsam.

e Typklassen sind elegant aber langsam.
o Implementierung von Typklassen: dictionaries von
Klassenfunktionen.
o Uberladung muB zur Laufzeit aufgeldst werden.

e Bei kritischen Funktionen durch Angabe der Signatur Spezialisierung
erzwingen.

e NB: Zahlen (numerische Literale) sind in Haskell iiberladen!
o Bsp: facs hat den Typ Num a=> a-> a

face n = if n == 0 then 1 else n*x facs (n-1)

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Listen sind keine Felder

e Wenn Felder benotigt werden, Felder verwenden!
e Listen:
o Beliebig lang
o Zugriff auf n-tes Element in linearer Zeit.
o Felder:
o Feste Lange
o Zugriff auf n-tes Element in konstanter Zeit.
o Abstrakt: Abbildung Index auf Daten
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e Modul Array aus der Standardbiicherei

data Ix a=> Array a b -- abstract
array :: (Ix a) => (a,a) —> [(a,b)]

-> Array a b
listArray :: (Ix a) => (a,a) -> [b] -> Array a b
(1) :: (Ix a) => Array a b ->a ->b
//) :: (Ix a) => Array a b -> [(a,b)]

-> Array a b

e Als Indexbereich geeignete Typen (Klasse Ix): Int, Integer, Char,
Char, Tupel davon, Aufzahlungstypen.

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Zusammenfassung

e Verzogerte Auswertung erlaubt unendliche Datenstrukturen
o Zum Beispiel: Strome (unendliche Listen)

e Einfache Parsierung mit Parserkombinatoren

e Effizienz durch

o Endrekursion
o Striktheit

o Spezialisierung

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Inhalt

e Ein/Ausgabe in funktionalen Sprachen
e \Wo ist das Problem?

e Der Datentyp I0.

e \ordefinierte Funktionen fiir E/A.

e Beispiel: Nim

e Wie wiirde man E/A implementieren?
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Ein- und Ausgabe in funktionalen Sprachen

e Problem:
,Funktion” readLine :: () -> String wiirde referentielle
Transparenz zerstoren.
e LOosung:
Abhangigkeit von der Umwelt am Typ I0 erkennbar.
O als abstrakter Datentyp:
o I0 t
Funktion vom Typ t, die Ein/Ausgabe betreibt (Aktion)
o Aktionen konnen nur mit Aktionen komponiert werden

~einmal 10, immer IO"

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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e |10 als abstrakter Datentyp:

type I0 t
(>>=) :: I0 a-> (a-> I0 b)-> I0 b
return :: a-> I0 a

e Vordefinierte Funktionen (Prelude):
o Zeile von stdin lesen:
getlLine :: I0 String
o String ausgeben:
putStr  :: String-> I0 ()

o String mit Zeilenvorschub ausgeben:
putStrLln :: String-> I0 ()

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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e Ein einfaches Beispiel:
echo :: I0 ()
echo = getLine >>= putStrLn >>= \_ -> echo
e Immer noch einfach:
ohce :: I0 ()
ohce = getLine >>= putStrLn . reverse >> ohce
e Vordefinierte Abkiirzung:
(>>) :: I0 t-> I0 u-> I0 u
f>>g=1>>=\_->¢g

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Syntaktischer Zucker fiir I0

e Abklirzende Schreibweise:

echo = echo =
getLine do s<- getline
>>= \s-> putStrLn s — putStrLln s
>> echo echo

o Rechts sind >>=, >> implizit.
e Es gilt die Abseitsregel.
o Einriickung der ersten Anweisung nach do bestimmt Abselits.

o Ansonsten sagt hugs:
Last generator in do {...} must be an expression

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Ein/Ausgabe in Haskell

e Ein/Ausgabe aus Dateien und stdin,out (Modul I0)
e Fehlerbehandlung
e Zufallszahlen (Modul Random)

e Zugriff auf das Dateisystem (Modul Directory)
o Leider nicht in hugs.

e Kommandozeile, Umgebungsvariablen (Modul System)

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Ein/Ausgabe mit Dateien

e Im Prelude vordefiniert:
o Dateien schreiben (iiberschreiben, anhdngen):

type FilePath = String
writeFile :: FilePath -> String -> I0 ()
appendFile :: FilePath -> String -> I0 ()

o Datei lesen (verzogert):
readFile :: FilePath -> I0 String

e Mehr Operationen im Modul I0 der Standardbiicherei
o Buffered /Unbuffered, Seeking, &c.

o Operationen auf Handle

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&



Vorlesung vom 17.12.2001 208

e Ein Beispiel:
wc :: String-> I0 (O
wc file =
do c<- readFile file
putStrLln (show (length (lines c))
++ " lines ")
putStrln (show (length (words c))
++ " words, and ")

putStrLn (show (length c)++ " characters. ")

o Nicht sehr effizient — Inhalt der Datei wird im Speicher gehalten.

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Noch ein Beispiel: Nim revisited

e Implementation von Nim:
o Am Anfang Anzahl der Holzchen auswiirfeln.

o Eingabe des Spielers einlesen.
o Wenn nicht mehr zu gewinnen, aufgeben, ansonsten ziehen.
o Wenn ein Holzchen iiber ist, hat Spieler verloren.

e /Zufallszahlen: Modul Random

o class Random a where

randomRIO :: (a, a)-> I0 a
randomIO :: I0 a

o Instanzen von Random: Basisdatentypen.

o Random enthalt ferner Zufallsgeneratoren fiir Pseudozufallszahlen.

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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e Nim revisited:
o Importe und Hilfsfunktionen:
import Random (randomRIO)
o wins liefert Justn, wenn Zug n gewinnt; ansonsten Nothing

wins :: Int-> Maybe Int

wins n =
if m == 0 then Nothing else Just m where
m = (n- 1) ‘mod‘ 4

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02



Vorlesung vom 17.12.2001 211

o Hauptfunktion:
play :: Int-> I0 ()
play n =
do putStrLn ("Es sind "++ show n ++
" H6lzchen im Haufen.")
if n== 1 then putStrLn "Ich habe gewonnen!"
else do m<- getlnput
case wins (n-m) of
Nothing -> putStrLn "Ich gebe auf."
Just 1 -> do putStrLn ("Ich nehme "
++ show 1)
play (n-(m+1))

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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o Noch zu implementieren: Benutzereingabe
getInput’ :: I0 Int
getlInput’ =
do putStr "Wieviele nehmen Sie? "
n <- do s<- getlLine
return (read s)
if n<= (0::Int) || n>3 then
do putStrLn "Ungiultige Eingabe!"
getInput’
else return n

o Nicht sehr befriedigend: Abbruch bei falscher Eingabe.

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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e Fehlerbehandlung:

O

O

Fehler werden durch abstrakten Datentyp IOError reprasentiert
Fehlerbehandlung durch Ausnahmen (&hnlich Java)

ioError :: IOError -> I0 a -— "throw"

catch :: 10 a-> (I0Error-> I0 a) -> I0 a

Nur in I0 t konnen Fehler behandelt werden.

Fangbare Benutzerfehler mit userError: :String-> IOError.
I0Error kann analysiert werden— Auszug aus Modul I0:
isIllegalOperation :: I0Error -> Bool
isPermissionError :: IOError -> Bool
isUserError :: IOError -> Bool
ioeGetErrorString :: I0Error -> String
ioeGetFileName :: IOError -> Maybe FilePath

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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e Robuste Eingabe:
o readI0 :: Read a=> String-> I0 a wirft im Fehlerfall Ausnahme,

die gefangen werden kann.

getInput :: I0 Int
getlnput =
do putStr "Wieviele nehmen Sie? "
n <- catch (do s<- getLine
readI0 s)
(\_ -> do putStrLn "Eingabefehler."
getInput)
if n<=(0::Int) || n>3 then
do putStrLn "Ungultige Eingabe!"
getInput
else return n

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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e Haupt- und Startfunktion:
o BegriiBung

o Anzahl Holzchen auswitrfeln

o starten.

main :: I0 Q)

main = do putStrLn "\nWillkommen bei Nim!\n"
n <- randomRI0(5,49)

play n

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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Aktionen als Werte

e Aktionen sind Werte wie alle anderen.

e Dadurch Definition von Kontrollstrukturen moglich:

o Endlosschleife:

forever :: I0 a-> I0 a
forever a = a >> forever a

o lteration (feste Anzahl)

forN :: Int-> I0 a-> I0 ()
forNn a | n == = return ()

| otherwise = a >> forN (n-1) a
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o lteration (variabel, wie for in Java)
for :: (a, a-> Bool, a-> a)-> (a-> I0 O)-> 10 O
for (start, cont, next) cmd =
iter start where
iter s = if cont s then cmd s >> iter (next s)
else return ()

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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e Vordefinierte Kontrollstrukturen (Prelude)
o Listen bearbeiten:
sequence :: [I0 a]-> I0 [a]
sequence (c:cs) = do x <- c
XS <— sequence cs
return (x:xs)

sequence_ :: [I0O OJ-> I0 O

o Map fiir Monaden:
mapM :: (a-> I0 b)-> [al-> I0 [b]
mapM f = sequence . map f
mapM_ :: (a-> I0 ())-> [a]-> I0 ()
mapM_ f = sequence_ . map f

o Andere (wie filterM) im Modul Monad.

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Der Blick hinter die Kulissen.

e I0 a ist keine schwarze Magie.

e Grundprinzip:
o Der Systemzustand wird durch das Programm gereicht.
o Darf dabei nie dupliziert werden.
o Auswertungsreihenfolge mul3 erhalten bleiben.

e Implementation:
o Mit Systemzustand S:
type I0’ a = (S-> (a, S))

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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e Komposition:
o Wir wissen: a-> s-> (b, s) = (a, s)-> (b, s)
o Damit Definition von (>>=):
(>>=) :: I0’ a-> (a-> IO’ b)-> IO’ b
s=> (a, s)-> (a=> (s=> (b, s8))) -> (s> (b, s))
s-> (a, s)-> ((a, s)-> (b, 8)) -> (s=> (b, s))
o Entspricht (>.>) :: (a-> b)-> (b-> c)-> (a-> c)
o Im Prinzip:
(>>=) :: I0’ a-> (a-> I0’ b)-> I0’ b
f >>= g =1f >.> uncurry g
Aber:
> Typsynonym nicht abstrakt.

> (>>=) gehdrt zu Klasse Monad.

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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e Komposition:
o I0’ als abstrakter Datentyp, Systemzustand s als Parameter:
data I0’ s a = I0’ (s—> (a, s))
o Lokale Funktion: I0’ auspacken
unwrap :: 10’ s a—> (s-> (a, s))
unwrap (I0’ f) = £
o Instanz der Typklasse Monad:

instance Monad (I0’ s) where
f >>=g = I0’ (unwrap f >.> uncurry (unwrap. g))

return a = I0’ (\s-> (a, s))
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e Implementation von Ein/Ausgabe:
o Systemzustand: Eingabestrom und Ausgabestrom
type I01 = IO’ (String, String)
o Eingabe: ersten String in Eingabestrom
getLine’ :: I01 String
getlLine’ = I0’ f where
f (i, o)= (hd, (if null tl1 then tl
else tail tl, o)) where
(hd, tl1) = span (/= ’\n’) i
o Ausgabe: String an den Ausgabestrom hangen
putStr’ :: String-> I01 ()
putStr’ s = I0° (\(i, o)-> (O, (i, o++ 8)))

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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o Programm laufen lassen:
run :: I01 ()-> String-> String
run prog 1 = o where
I0’ p = prog
(O, (L, o)=p @G, [1)
o Beispielprogramm:
countXs :: I01 ()
countXs = cnt O where
cnt x = do putStr’ ("Found "++ show x ++ " crosses.\n")
s<- getLine’
if null s then return ()
else cnt (x+ length (filter (’x’ ==)
(map toLower s)))

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Zusammenfassung

e Ein/Ausgabe in Haskell durch I0 a:
o Berechungen vom I0 a hangen von Umwelt ab.

o Komposition von I0 a durch
(>>=) :: I0 a-> (a-> I0 b)-> I0 b
return :: a-> I0 a
o Fehlerbehandlung durch Ausnahmen (IOError, catch).
e Verschiedene Funktionen der Standardbiicherei:
o Prelude: getLine, putStr, putStrlLn
o Module: I0, Random

e Implementation von I0:
o Explizite Modellierung des Systemzustandes.
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Inhalt

e Grafikprogrammierung mit HGL (Hugs Graphics Library)
e Einfiihrung in die Schnittstelle, kleine Beispiele.

e Abstraktion liber HGL:
o Entwurf und Implementation einer kleine Geometriebiicherei.

o Kleines Beispiel.
e Literatur: Paul Hudak, The Haskell School of Expression.
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Grafik — erste Schritte.

Das kanonische Beispielprogramm:

module Hello where

import GraphicsUtils

hello :: I0 ()

hello = runGraphics (do
w <- openWindow "Hallo Welt?" (300, 300)
drawInWindow w (text(100, 100) "Hallo Welt!")
drawInWindow w (ellipse (100,150) (200,250))
getKey w
closeWindow w)

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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e runGraphics :: I0 (O-> I0 O
fuhrt Aktion mit Grafik aus:

e openWindow :: Title-> Point-> I0 Window
offnet Fenster:
e drawInWindow :: Window-> Graphic-> I0 ()

zeichnet Grafik in Fenster;

e ADTs Window und Graphic:
Fenster und darin darstellbare Grafiken:

e getKey :: Window-> IO Char wartet auf Taste

e closeWindow :: Window-> IO () schlieBt Fenster

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Die Hugs Graphics Library HGL

e Kompakte Grafikbiicherei fiir einfache Grafiken und Animationen.
e Gleiche Schnittstelle zu X11 und Win32 Graphics Device.
e Bietet:

o Fenster

o verschiedene Zeichenfunktionen

o Unterstiitzung fiir Animationen

e Bietet nicht:
o Hochleistungsgrafik, 3D-Unterstiitzung (e.g. OpenGL)

o GUI-Funktionalitat

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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Ubersicht HGL

o Grafik
o Atomare Grafiken

o Modifikatoren
o Attribute
o Kombination von Grafiken
o Pinsel, Stifte und Texfarben
o Farben

e Fenster

e Benutzereingaben: Events

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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e Atomare Grafiken
o GroBte Ellipse (gefiillt) innerhalb des gegeben Rechtecks
ellipse :: Point -> Point -> Graphic
o GroBte Ellipse (gefiillt) innerhalb des gegeben Parallelograms:
shearEllipse :: Point -> Point -> Point -> Graphic
o Bogenabschnitt einer Ellipse im math. positiven Drehsinn:
arc :: Point -> Point -> Angle -> Angle -> Graphic

o Strecke, Streckenzug, Polygon (gefiillt), Text:

line :: Point -> Point -> Graphic
polyline :: [Point] -> Graphic
polygon :: [Point] -> Graphic
text : ¢ Point -> String -> Graphic

emptyGraphic :: Graphic

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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e Modifikation von Grafiken:

o Darstellung mit anderen Fonts, Farben, Hintergrundfarben,. . . :

withFont

withTextColor
withTextAlignment
withBkColor
withBkMode

withPen

withBrush

withRGB

:: Font ->
: . RGB ->
:: Alignment ->
: . RGB ->
: : BkMode ->
:: Pen ->
: : Brush ->
: . RGB ->

Graphic
Graphic
Graphic
Graphic
Graphic
Graphic
Graphic
Graphic

->

Graphic
Graphic
Graphic
Graphic
Graphic
Graphic
Graphic
Graphic
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o Modifikatoren sind kumulativ:

withFont courier (
withTextColor red (
withTextAlignment (Center, Top)
(text (100, 100) "Hallo?")))

o Unschon — Schachtelung.

o Abhilfe: ($) :: (a-> b)-> a-> b (rechtsassoziativ)
withFont courier $
withTextColor red $

withTextAlignment (Center, Top) $
text (100, 100) "Hallo?"

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&
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e Attribute
o Konkrete Attribute (Implementation sichtbar)
type Angle = Double
type Dimension = Int
type Point = (Dimension,Dimension)
o Farben: Rot, Griin, Blau
data RGB = RGB Int Int Int
o Textausrichtung, Hintergrundmodus

type Alignment = (HAlign, VAlign)

data HAlign = Left’ | Center | Right’
data VAlign = Top | Baseline | Bottom
data BkMode = Opaque | Transparent

o Abstrakte Attribute: Font, Brush und Pen

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02
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e Brush zum Fiillen (Polygone, Ellipsen, Regionen)
o Bestimmt nur durch Farbe
mkBrush :: RGB -> (Brush-> Graphic)-> Graphic
e Pen fiir Linien (Arcs, Linien, Streckenziige)
o Bestimmt durch Farbe, Stil, Breite.
data Style = Solid | Dash | Dot | DashDot | DashDotDot |
mkPen :: Style -> Int-> RGB-> (Pen-> Graphic)-> Graphic
e Fonts (oh dear)
o PunktgroBe, Winkel (nicht unter X11), Fett, Kursiv, Name.

o Portable Namen: courier, helvetica, times.

createFont :: Point -> Angle -> Bool -> Bool -> String ->
I0 Font
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e Farben
o Niitzliche Abkiirzung: benannte Farben
data Color = Black | Blue | Green | Cyan | Red
| Magenta | Yellow | White
deriving (Eq, Ord, Bounded, Enum, Ix, Show, Rea
o Dazu Modifikator:
withColor :: Color-> Graphic-> Graphic

o Benannte Farben sind einfach nur Array Color RGB

e Kombination von Grafiken

o Uberlagerung (erste iiber zweiter):
overGraphic :: Graphic-> Graphic-> Graphic
overGraphics :: [Graphic]-> Graphic
overGraphics = foldr overGraphic emptyGraphic
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Fenster

e Elementare Funktionen:
getGraphic :: Window -> IO Graphic
setGraphic :: Window -> Graphic-> I0 ()

e Abgeleitetete Funktionen:

o In Fenster zeichnen:
drawInWindow :: Window -> Graphic -> I0 ()

drawInWindow w g = do
old <- getGraphic w
setGraphic w (g ‘overGraphic‘ old)

o Grafik loschen
clearWindow :: Window -> I0 ()
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Ein einfaches Beispiel

e Ziel: einen gestreiften Ball zeichen.

e Algorithmus: als Folge von konzentrischen Ellipsen:
o Start mit Eckpunkten (x1,y1) und (a2, ys2).

o Verringerung von x um A, y bleibt gleich.

o Dabei Farbe verandern.
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e Baille zeichnen:
drawBalls :: Window-> Color->
Point-> Point-> I0 ()
drawBalls w ¢ (x1, yl1) (x2, y2) =
if x1 >= x2 then return ()
else let el = ellipse (x1, yl1l) (x2, y2)
in do drawInWindow w (withColor c el)
drawBalls w (nextColor c)
(x1+deltaX, y1)
(x2-deltaX, y2)
deltaX :: Int
deltaX = 25
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e Farbveranderung, zyklisch:

nextColor :: Color-> Color
nextColor Red = Green
nextColor Green = Blue
nextColor Blue = Red

o Alternative: sich unendlich wiederholender Liste von Farben
cycle [Red, Green, Bluel

e Hauptprogramm:
main :: I0 ()
main = runGraphics (do
w <- openWindow "Balls!" (500,500)
drawBalls w Blue (25, 25) (485, 485)
getKey w
closeWindow w)
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Eine geometrische Biicherei

e /Ziel: Abstrakte Reprasentation von geometrischen Figuren
e Komplementar zu HGL.
e Unterstiitzung von Translation, Skalierung, Rotation

e Basisfiguren: Rechtecke, Dreiecke, Polygone, Kreise
o Alle Basisfiguren liegen im Nullpunkt

e Spater: Unterstiitzung von Kollisionserkennung

e Keine Mengen, keine grafischen Attribute (Farben)
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e Reprasentation durch algebraischen Datentyp

type Dimension = Int

data Figure = Rect Dimension Dimension

Triangle Dimension Angle Dimension
Polygon [Point]

Circle Dimension

Translate Point Figure

Scale Double Figure

Rotate Angle Figure
deriving (Eq, Ord, Show)
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e Beispiele:
o Rect 10 20 — Rechteck mit Hohe 10, Lange 20

o Rotate (pi/2) (Triangle 10 (pi/3) 10)
Gleichschenkliges Dreieck, auf dem Kopf stehend.

o Rotate pi (Circle 20) — rotierter Kreis

e Beispiel fiir abgeleitete Funktionen:
o Drehung um einen Punkt:
rotate :: Point-> Angle-> Figure-> Figure
rotate (px, py) w = Translate (px, py) . Rotate w .
Translate (-px, -py)
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e Darstellung einer geometrischen Figur:
o Rotation, Translation und Skalierung herausrechnen.

o Rechtecke und Dreiecke sind spezielle Formen von Polygonen.
o Alles ist ein Polygon oder eine Ellipse.
o Der Nullpunkt (0,0) des Koordinatensystems ist links unten.
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e Mathematische Grundlagen: Vektorraum R?
o Skalierung eines Punktes (x,y) um den Faktor f: Multiplikation des

Vektorraumes.
(#",y") = (f=, fy)
smult :: Double-> Point-> Point
smult £ (x, y)
| £ == = (x, y)
| otherwise = (round (f* fromInt x),

round (f* fromInt y))

o Translation eines Punktes (x,y) um einen Vektor (a,b): Addition des
Vektorraumes.

(2",y") = (z + a,y +b)
add :: Point-> Point-> Point
add (x1, y1) (x2, y2) = (x1+ x2, yl+ y2)
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o Rotation eines Punktes (x,y) um den Winkel ¢:

(', y") = (x cos @ + ysin ¢, —x sin ¢ + y cos ¢)

rot :: Angle-> Point-> Point
rot w (x, y)
| w == = (x, y)
| otherwise = (round (x’* cos w+ y’* sin w),

round (-x’ * sin w + y’* cos w)) where
x’ = fromInt x; y’= fromlInt y
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e Damit Zeichenfunktion:
draw :: Figure-> Graphic
draw = draw’ ((0, 0), 1, O) where
o Hauptarbeit findet in draw’ statt.
o Argumente: kumulierte Translation, Skalierung, Rotation
draw’ :: (Point, Double, Angle)-> Figure-> Graphic
o Translation, Skalierung, Rotation aufrechnen:

draw’ (m, r, phi) (Translate t f) =
draw’ (add m t, r, phi) f

draw’ (m, r, phi) (Scale s f) =
draw’ (s*m, s+ r, phi) f

draw’ (m, r, phi) (Rotate w f) =
draw’ (rot w m, r, phi+ w) £
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o Basisfiguren zeichnen:
draw’ ((mx, my), r, _) (Circle d) =
ellipse (mx- rad, my-rad) (mx+ rad, my+rad) where
rad= round (r*fromInt d / 2)
draw’ c (Rect a b) =
poly ¢ [(x2, y2), (-x2, y2),
(-x2, -y2), (x2, -y2)] where
x2= a ‘div‘ 2; y2= b ‘div‘ 2
draw’ c¢ (Triangle 11 a 12) =
poly ¢ [(0, 0), (0, 11), rot a (0, 12)]
draw’ c (Polygon pts) = poly c pts
o Hilfsfunktion: Polygon zeichnen
poly :: (Point, Double, Angle)-> [Point]-> Graphic
poly (m, p, w) = polygon . map (add m. smult p. rot w)
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Ein kleines Beispielprogramm

e Sequenz von gedrehten, skalierten Figuren.
e Programmstruktur:

o drawFigs :: [Figure]-> IO zeichnet Liste von Figuren in
wechselnden Farben

o swirl: Figure-> [Figure] erzeugt aus Basisfigur unendliche
Liste von gedrehten, vergrosserten Figuren
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e Figuren zeichnen:

O

drawFigs :: [Figurel-> I0 ()
drawFigs f =
runGraphics (do
w<- openWindow "Here’s some figures!" (500, 500)
drawInWindow w (overGraphics (zipWith withColor
(cycle [Blue ..])
(map (draw. Translate (250, 250)) £)))
getKey w
closeWindow w)

o (cycle [Blue ..] erzeugt unendliche Liste aller Farben.

o NB: Figuren werden im Fenstermittelpunkt gezeichnet.
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e Figuren erzeugen:
swirl :: Figure-> [Figure]
swirl = iterate (Scale 1.123. Rotate (pi/17))
o Nutzt iterate :: (a-> a)-> a-> [a] aus dem Prelude:
iterate f x = [x, £ x, f fx, £ f f x, ...]

e Hauptprogramm:
main = do
-- drawFigs (take 300 (swirl
-- (Triangle 6 (pi/3) 6)))
-- drawFigs (take 300 (swirl (Rect 4 3)))
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Zusammenfassung

e Die Hugs Graphics Library (HGL) bietet abstrakte
Graphikprogrammierung fiir Hugs.
o Handbuch und Bezugsquellen auf PI3-Webseite oder
http://www.haskell.org/graphics

e Darauf aufbauend Entwicklung einer kleinen Geometriebiicherei.

e Nachste Woche: Kollisionserkennung und Animation.
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Inhalt

e Ein Fehler!
e Bewegte Grafiken: Animationen
e Labelled Records

e Space — the final frontier
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Das Problem

o | etzte VL:
o Definition von draw’ :: (Point, Double, Angle)-> Figure—>
Graphic
o Skalierung, Rotation und Translation nicht unabhangig.

o Miissen Interaktion beriicksichtigen — aber wie?

e Grundlagen der linearen Algebra:
o Skalierung mit dem Faktor F': Multiplikation des Vektorraumes

o Translation um Punkt ¢ Addition des Vektorraumes

o Rotation um den Winkel w: Multiplikation mit der Rotationsmatrix
COSwW  slnw

—sInw COSwW
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o Es gelten folgende Gleichungen:

(ﬁ"’ @Mw — ﬁMw + C_TMw
r-(P+q) = roptr-q
(r-p)M, = r-(pM,)

e Implementation von draw:
o (1) — (3) erlauben Reduktion zu einer Normalform

E@) =t+s- (IM.)
> Zuerst Rotation um Vektor w
> Dann Skalierung um Faktor s

> Dann Translation um Vektor ¢

(1)
(2)
(3)
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o Berichtigter Code:

draw’ (m, r, phi) (Translate t f) =

draw’ (add m (smult r (rot phi t)), r, phi) f
draw’ (m, r, phi) (Scale s f) =

draw’ (m, s+ r, phi) f
draw’ (m, r, phi) (Rotate w f) =

draw’ (m, r, phit+ w) £
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Kollisionserkennung

e Ziel: Interaktion der Figuren erkennen
o . ..zum Beispiel Kollision
o Eine Moglichkeit: Region (aus HGL)
o Elementare Regionen:
emptyRegion : ¢ Regilon
polygonRegion :: [Point]-> Region
o Vereinigung, Schnitt, Subtraktion:
unionRegion :: Region-> Region-> Region
intersectRegion :: Region-> Region-> Region
o aber leider nur Funktion nach Graphic, nicht isEmpty ::
Region—> Bool oder contains :: Region-> Point-> Bool
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e Deshalb: eigene Implementation
o |ldee: zur Darstellung wird Normalform berechnet

o Normalform auch zur Kollisionserkennung nutzen

e Normalform: Elementare Figuren (Formen; Shape)

o einfach zu zeichnen
o einfache Kollisionserkennung

e Konservative Erweiterung des Geometry-Moduls
o Alte Schnittstelle bleibt erhalten.
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e Datentyp und Funktionen
data Shape = Poly [Point]
| Circ Point Double
deriving Show
o Konversion von Figur in Form:
shape :: Figure-> Shape
o Form zeichnen:
drawShape :: Shape-> Graphic
o Kollisionserkennung:

contains :: Shape-> Point-> Bool
intersect :: Shape-> Shape-> Bool
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e Konversion Figur nach Form ist altbekannt:
O
shape :: Figure-> Shape
shape = fig’ ((0, 0), 1, 0) where
fig’ :: (Point, Double, Angle)-> Figure-> Shape
fig’ (m, r, phi) (Translate t f) =
fig’ (add m (smult r (rot phi t)), r, phi) £
fig’ (m, r, phi) (Scale s f) =
fig’ (m, r* s, phi) f
fig’ (m, r, phi) (Rotate w f) =
fig’ (m, r, phi+ w) £
fig’ ¢ (Rect a b) =
poly ¢ [(x2, y2), (-x2, y2),
(-x2, -y2), (x2, -y2)] where
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x2= a ‘div‘ 2; y2= b ‘div‘ 2
fig’ ¢ (Triangle 11 a 12) =
poly ¢ [(0, 0), (0, 11), rot a (0, 12)]
fig’ ¢ (Polygon pts) = poly c pts
fig’ (m, r, _) (Circle d) =
Circ m (r*fromInt d)
poly :: (Point, Double, Angle)-> [Point]-> Shape
poly (m, p, w) = Poly. chckcls.
map (add m. smult p. rot w) where
o Priifung ob Polygon geschlossen (fiir Kollisionserkennung)
chckecls [1 = []
chckcls x = if (head x) == (last x)
then x else x++ [head x]
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e Form zeichnen ist trivial:
@)
drawShape :: Shape-> Graphic
drawShape (Poly pts) = polygon pts
drawShape (Circ (mx, my) r) =
ellipse (mx-r’, my- r’) (mx+ r’, my+ r’) where
r’= round r

o Alte Funktion draw :: Figure-> Graphic ist drawShape . shape.
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e Kolliosionserkennung fiir Punkte:
o Auch weiter unten benotigt, deshalb separate Funktionen inP, inC
contains :: Shape-> Point-> Bool
contains (Poly pts)= inP pts
contains (Circ ¢ r)= inC c r

o Punkt ist innerhalb des Kreises gdw. Abstand zum Mittelpunkt kleiner
(gleich) Radius
inC :: Point-> Double-> Point-> Bool
inC (mx, my) r (px, py) = len (px- mx, py- my) <=1
Abstand ist Lange (Betrag) des Differenzvektors:

len :: Point-> Double
len (x, y)= sqrt (fromInt (x"2+ y~2))
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o Punkt ist innerhalb des Polygons, wenn gleiche Orientierung bezgl.
allen Seiten:

> Polygon ist konvex
> Punkte auf den Seiten werden nicht erkannt
> Hilfsfunktion: Determinante berechnen
det :: Point-> (Point, Point)-> Int
det (cx,cy) ((ax,ay), (bx,by)) =
signum ((by-ay)*(cx-bx)-(cy-by)*(bx-ax))
> Hilfsfunktion: Liste der Seiten eines Polygons (Voraussetzung:
geschlossen)

sides :: [Point]-> [(Point, Point)]
sides ps | length ps < 2 = []
otherwise = (head ps, head (tail ps)):

sides (tail ps)
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o Damit Hauptfunktion:
> aus Polygon Liste der Seiten bilden,

> Determinante aller Seiten bilden,
> doppelte Vorkommen |6schen;
> Ergebnisliste hat Lange 1 gdw. gleiche Orientierung fiir alle Seiten

inP :: [Point]-> Point-> Bool
inP ps ¢ = (length. nub. map (det c). sides) ps ==

o Ineffizient — length berechnet immer Lange der ganzen Liste.
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e Damit Schnitt von Formen einfach:

o Schnitt Kreis - Polygon erkennt Randfall nicht: Kreisbogen schneidet
nur Seite

o Zwel Kreis schneiden sich gdw. Distanz der Mittelpunkte kleiner als
Summe der Radien
intersect :: Shape-> Shape-> Bool
intersect (Poly p) (Circ c r)=
inP p ¢ || any (inC c ) p
intersect (Circ c r) (Poly p)=
inP p ¢ || any (inC c ) p
intersect (Poly pl) (Poly p2)=
any (inP pl) p2 || any (inP p2) pl
intersect (Circ (mx1l, myl) rl) (Circ (mx2, my2) r2)=
len (mx2- mx1, my2- myl) <= ri+ r2
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e Noch eine Hilfsfunktion:
o Polarkoordinaten P = (r, ¢)
o Konversion in kartesische Koordinaten:
Punkt (7,0) um Winkel ¢ drehen.

polar :: Double-> Angle-> Point
polar r phi = rot phi (round r, 0)
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Benutzereingaben: Events

e Benutzereingabe:
o Tasten

o Mausbewegung
o Mausknopfe
o Fenster: GroBe verandern, schlieBen

e Grundliegende Funktionen:
o Letzte Eingabe, auf nachste Eingabe warten:
getWindowEvent :: Window -> I0 Event

o Letzte Eingabe, nicht warten:
maybeGetWindowEvent :: Window-> I0 (Maybe Event)

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02 (&



Vorlesung vom 14.01.2002 270

e Event ist ein labelled record:

data Event
= Char { char :: Char }
| Key { keysym :: Key, isDown :: Bool }

| Button { pt :: Point,
isLeft, isDown :: Bool }
MouseMove { pt :: Point }
Resize
Closed
deriving Show
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e Event ist ein labelled record:

data Event
= Char { char :: Char }
| Key { keysym :: Key, isDown :: Bool }

| Button { pt :: Point,
isLeft, isDown :: Bool }
MouseMove { pt :: Point }
Resize
Closed
deriving Show

e \Was ist das ?!17
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Probleme mit grol3en Datentypen

e Beispiel Warenverwaltung
o Ware mit Bezeichung, Stiickzahl, Preis (in Cent)

data Item = Item String Int Int

o Kommt Stiickzahl oder Preis zuerst?

e Beispiel Buch:
o Titel, Autor, Verlag, Signatur, Fachgebiet, Stichworte
data Book’ = Book’ String String String String String

o Kommt Titel oder Autor zuerst?
Ist Verlag das dritte oder vierte Argument?
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Probleme mit grol3en Datentypen

e Reihenfolge der Konstruktoren.

o Typsynonyme (type Author= String) helfen nicht
o neue Typen (data Author = Author String) zu umstdndlich

e Selektion und Update

o Fiir jedes Feld einzeln zu definieren.

getSign :: Book’-> String
getSign (Book’ _ _ _ s _)

setSign :: Book’-> String-> Book’
setSign (Book’ t a p _ f) s = Book’ t a p s f

e Inflexibilitat

o Wenn neues Feld hinzugefiigt wird, alle Konstruktoren andern.

S
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Losung: labelled records

e Algebraischer Datentyp mit benannten Feldern
e Beispiel:
data Book = Book { author :: String,
title :: String,
publisher :: String }

e Konstruktion:

b = Book
{author = "M. Proust",
title = "A la recherche du temps perdu",

publisher = "S. Fischer Verlag"}
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e Selektion durch Feldnamen:

publisher b --> "S. Fischer Verlag"
author b --> "M. Proust"

e Update:
b{publisher = "Rowohlt Verlag"}
o Rein funktional! (b bleibt unverandert)

e Patternmatching:
print :: Book-> I0 ()
print (Book{author= a, publisher= p, title= t}) =
putStrLn (a++ " schrieb "++ t ++ " und "++
p+t+ " veroffentlichte es.")
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e Partielle Konstruktion und Patternmatching moglich:
b2 = Book {author= "C. Liith"}
shortPrint :: Book-> IO ()
shortPrint (Book{title= t, author= a}) =
putStrln (at+ " schrieb "++ t)

o Guter Stil: nur auf benétigte Felder matchen.

e Datentyp erweiterbar:
data Book = Book {author :: String,
title :: String,
publisher :: String,
signature :: String }

Programm muB nicht gedndert werden (nur neu iibersetzt).
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Zusammenfassung labelled records

e Reihenfolge der Konstruktorargumente irrelevant
e Generierte Selektoren und Update-Funktionen

e Erhoht Programmlesbarkeit und Flexibilitat
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Animation

Alles dreht sich, alles bewegt sich. . .

e Animation: iiber der Zeit veranderliche Grafik
e Unterstiitzung von Animationen in HGL:
o Timer ermoglichen getaktete Darstellung
o Gepufferte Darstellung ermoglicht flickerfreie Darstellung
e Offnen eines Fensters mit Animationsunterstiitzung:
o Initiale Position, Grafikzwischenpuffer, Timer-Takt in Millisekunden
openWindowEx :: Title-> Maybe Point-> Size->
RedrawMode-> Maybe Time-> I0 Window

data RedrawMode
= Unbuffered | DoubleBuffered

Christoph Liith: Praktische Informatik 3, WS 01/02



Vorlesung vom 14.01.2002 278

Eine einfache Animation

e Ein springender Ball:
o Ball hat Position und Geschwindigkeit:
data Ball = Ball { p :: Point,
v :: Point }
o Ball zeichnen: Roter Kreis an Position p
drawBall :: Ball-> Graphic
drawBall (Ball {p= pl}) =

withColor Red
(draw (Translate p (Circle 20)))
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e Ball bewegen:
o Geschwindigkeit v zu Position p addieren

o In X-Richtung: modulo FenstergroBe 500

o In Y-Richtung: wenn Fensterrand 500 erreicht, Geschwindigkeit
Invertieren

o Geschwindigkeit in Y-Richtung nimmt immer um 1 ab

move :: Ball-> Ball
move (Ball {p= (px, py), v= (vx, vy)})=
Ball {p= (px’, py’), v= (vx, vy’)} where
px’ = (px+ vx) ‘mod‘ 500
py0 = py+ vy
py’ = if py0> 500 then 500-(py0-500) else pyO
vy’ = (if py0> 500 then -vy else vy)+ 1
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e Hauptprogramm:
o Fenster offnen
main :: I0 Q)
main = runGraphics $
do w<- openWindowEx "Bounce!"
Nothing (500, 500) DoubleBuffered
(Just 30)
loop w (Ball{p=(0, 10), v= (5, 0)}) where
o Hauptschleife: Ball zeichnen, auf Tick warten, Folgeposition berechnen
loop :: Window-> Ball-> IO ()
loop w b =
do setGraphic w (drawBall b)
getWindowTick w
loop w (move b)
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