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Wiederholung:
Purity & die Functor-Hierarchie



Purity

Definition: Wir sagen, ein Ausdruck ist referentially transparent
oder kurz pur, wenn wir ihn bei jedem Vorkommen durch seinen
Riickgabewert ersetzen kdnnen, ohne dass sich das Verhalten des
Programms andert.
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Purity

Definition: Wir sagen, ein Ausdruck ist referentially transparent
oder kurz pur, wenn wir ihn bei jedem Vorkommen durch seinen
Riickgabewert ersetzen kdnnen, ohne dass sich das Verhalten des
Programms andert.

Definition: Wir sagen, dass ein Ausdruck einen Seiteneffekt
(side effect) hat, wenn er einen Zustand (state) (ob global oder
lokal) dndert oder Auswirkungen auf die AuBenwelt hat (Dateien
l6schen, PC herunterfahren, ...).

In Haskell miissen wir Seiteneffekte markieren, indem wir die
I0-Monade benutzen. Alle Funktionen, die kein I0 in der
Typsignatur haben, sind garantiert pur.



Functor

Inzwischen kennen wir die Typklasse Functor ziemlich gut. Ein
Funktortyp erlaubt uns, einen anderen Typen in einen Kontext
(Container) zu heben:

class Functor f where
fmap :: (a > b) > f a->fb



Functor

Inzwischen kennen wir die Typklasse Functor ziemlich gut. Ein
Funktortyp erlaubt uns, einen anderen Typen in einen Kontext
(Container) zu heben:

class Functor f where
fmap :: (a > b) > f a->fb

Wir wissen auBerdem, dass die Gesetze fiir Functor garantieren,
dass nicht die Struktur des Kontexts, sondern lediglich der Wert im
Kontext verandert werden kann:
fmap id = id
fmap (f . g) = (fmap f) . (fmap g)



Applicative Functors

Ein Applicative ist ein Functor ausgestattet mit zwei
zusatzlichen Funktionen, (<*>) (apply) und pure.

Letztere hebt einen Wert in einen (effektlosen) Standardkontext,
erstere erlaubt es, auch Funktionen anzuwenden, die selbst im
Kontext liegen.

class Functor f => Applicative f where
pure :: a —> f a
(<¥>) :: £f (a->Db) >fa->fhb



Monads

Eine Monade ist ein Applicative, ausgestattet mit entweder
(>>=) :: ma->(a->mb) -> m b oder, dquivalenterweise,
join :: m (m a) -> m a.

class Applicative m => Monad m where
return :: a -> m a
(>>=) ::ma->(a->mb) >mb

AuBerdem hat jede Monade eine return-Funktion. Diese ist aber
(etwa) gleichbedeutend mit pure aus Applicative und hat nichts
mit Riickgabewerten zu tun, wie in anderen Sprachen.



im Vergleich

Nebeneinandergelegt wird die Ahnlichkeit der charakteristischen
Funktionen der drei Typklassen klarer:

(<$>) :: (a-> b)) >fa->fb
(<¥>) :: £ (a-> b)) >fa->fb
(=<<) :: (a->mb) >ma->mb —- == flip (>>=)

Die Intuition fir die Typklassen kommt mit der Zeit und der
Ubung. Mehr dazu auch noch in den Ubungen und zukiinftigen
Vorlesungen.



Instanzen fiir Maybe

Der option type Maybe ist sowohl ein Funktor, als auch ein
Applicative als auch eine Monade:

instance Functor Maybe where
fmap _ Nothing = Nothing
fmap f (Just a) = Just (f a)



Instanzen fiir Maybe

Der option type Maybe ist sowohl ein Funktor, als auch ein
Applicative als auch eine Monade:

instance Functor Maybe where
fmap _ Nothing = Nothing
fmap f (Just a) = Just (f a)

instance Applicative Maybe where

pure = Just
Nothing <*> _ = Nothing
(Just £) <*> x = f <$> x



Instanzen fiir Maybe

Der option type Maybe ist sowohl ein Funktor, als auch ein
Applicative als auch eine Monade:

instance Functor Maybe where
fmap _ Nothing = Nothing
fmap f (Just a) = Just (f a)

instance Applicative Maybe where

pure = Just
Nothing <*> _ = Nothing
(Just £) <*> x = f <$> x

instance Monad Maybe where
return = Just
Nothing >>= Nothing
(Just x) >>= g x
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Verstandnisfragen

Ein paar Fragen, die ihr beantworten konnen solltet:

e Warum ist (Nothing <*> sth) nicht einfach wieder sth?

e Warum sind die Formulierungen von Monaden mit (>>=) und
join dquivalent?

-- reminder:
(>>=) ::ma->(a->mb) >mb
join ::m (ma) ->ma

e Kann es sinnvolle Programme ohne Seiteneffekte geben?



Sprachfeatures



Anonyme Funktionen

Haskell bietet die Moglichkeit, anonyme Funktionen zu benutzen.
Oft ist es angenehmer, simple Funktionen nicht extra auszulagern.

Die Notation ist an das A-Kalkiil von Alonzo Church angelehnt
(dazu spater mehr).

(Avar.body)



Anonyme Funktionen

Haskell bietet die Moglichkeit, anonyme Funktionen zu benutzen.
Oft ist es angenehmer, simple Funktionen nicht extra auszulagern.
Die Notation ist an das A-Kalkiil von Alonzo Church angelehnt
(dazu spater mehr).

(Avar.body)

Beispiele in Haskell

ghci> (\x -> (x,x)) "foo"

("foo","foo")

ghci> (\n -> n+1) 4

5

ghci> (\x _ _ -> Just x) "Haskell" "Python" "C++"
Just "Haskell"



Eigene Typen

Wir haben bereits mehrmals eigene Datentypen mit dem Keyword
data erstellt. Es gibt allerdings noch zwei andere Arten, eigene
Typen zu schaffen.
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Eigene Typen

Wir haben bereits mehrmals eigene Datentypen mit dem Keyword
data erstellt. Es gibt allerdings noch zwei andere Arten, eigene
Typen zu schaffen.

type Hour = Int

Mit dem Keyword type konnen Typaliase gesetzt werden. Fiir den
Compiler sind diese Typen identisch, die Aliase dienen also nur
dem menschlichen Auge.

newtype FirstName = FirstName String

Das Keyword newtype stellt auch einen neuen Typen vor. Dieser
muss aber exakt ein Feld haben. Der Typ dieses Feldes ist damit
isomorph zum neuen Typen und kann zur Laufzeit so behandelt

werden. Zur Compilezeit hingegen sind es unterschiedliche Typen.



Parsing
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Strings) analysiert und in ein Format umwandelt, das besser zur
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Parser

Definition: Ein Parser ist ein Programm, dass Eingabedaten (oft
Strings) analysiert und in ein Format umwandelt, das besser zur
Weiterverarbeitung geeignet ist.

Die Aufgabe ist also, unstrukturierte Daten in strukturierte
umzuwandeln.

Haufige Einsatzgebiete fiir Parser:

o Text (z.B. config-files, logs, Sensordaten)

e JSON (z.B. fiir Webentwicklung)

o XML (z.B. (X)HTML)

e Bindrcode (z.B. 3D-Modelle, Netzwerkcode)



Der naive Ansatz

Intuitiv ware es denkbar, das Problem durch die Verwendung von
if-then-else-Bdumen, reguldren Ausdriicken oder pattern
matching anzugehen.
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Der naive Ansatz

Intuitiv ware es denkbar, das Problem durch die Verwendung von
if-then-else-Bdumen, reguldren Ausdriicken oder pattern
matching anzugehen.

Diese sind aber oft in der Praxis schnell zu komplex oder nicht
effizient oder méachtig genug.

= This is not the Haskell way to do that!

In Haskell wollen wir lieber kleinere Teilprobleme offensichtlich
korrekt Losen und diese dann miteinander kombinieren kénnen
(divide and conquer | puzzle programming).



Parsing in Haskell

In Haskell werden zum Parsen oft Applicatives und Monaden
benutzt. Wir werden einem simplen Beispiel davon folgen und uns
danach eine moderne Bibliothek (attoparsec) in Aktion ansehen.

"http://www.willamette.edu/~fruehr/haskell/seuss.html
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Parsing in Haskell

In Haskell werden zum Parsen oft Applicatives und Monaden
benutzt. Wir werden einem simplen Beispiel davon folgen und uns
danach eine moderne Bibliothek (attoparsec) in Aktion ansehen.

Der zentrale Datentyp eines Parsers ist wie folgt definiert:

newtype Parser a = Parser (String -> [(a,String)])

Merkreim (Fritz Ruehr)?®:

A parser of things is a function from strings
to a list of pairs of things and strings!"

"http://www.willamette.edu/~fruehr/haskell/seuss.html
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Herleitung des Parsertypen

Wie kommt es zu diesem spezifischen Typen? Der erste Gedanke
ware vielleicht viel eher in der Ndhe von Folgendem:

-- newtype Parser a = Parser (String -> a)?

Hier ist aber das Problem, dass es eventuell mehrere Ergebnisse
geben konnte, die geparst werden konnten (dazu auch spater
mehr). Also vielleicht eine Liste von Ergebnissen?

-- newtype Parser a = Parser (String -> [a])?

Das ist besser, allerdings bleibt die Moglichkeit, dass Teile des
Eingabestrings ,,librig bleiben”, die wir gerne weiter verwenden oder
zumindest analysieren wollen. Also geben wir die auch mit zuriick.

newtype Parser a = Parser (String -> [(a,String)])
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Parser sind also Funktionen, die einen String einlesen und eine
Liste von Paaren von was auch immer geparst werden soll und
Strings zuriick geben.
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Verstehen des Parsertypen

newtype Parser a = Parser (String -> [(a,String)])

Parser sind also Funktionen, die einen String einlesen und eine
Liste von Paaren von was auch immer geparst werden soll und
Strings zuriick geben.

Die erste Konvention ist, dass eine leere Liste als Riickgabewert
bedeutet, dass kein Wert geparst werden konnte. Alle Elemente
einer nichtleeren Liste sind also Erfolge (/ist-of-successes).

Die zweite Konvention ist, dass der String, der im Paar mit zuriick
gegeben wird, die nicht verbrauchte Suffix des Eingabestrings ist.



Ein sehr simpler Parser

Hier ist ein trivialer Parser, der den ersten Char aus einem String
einliest und bei leerer Eingabe fehlschlagt:

-- newtype Parser a = Parser (String -> [(a,String)])
item :: Parser Char
item = Parser (\xs -> case xs of

" -> [

(c:cs) —> [(c,cs)])



Ein sehr simpler Parser

Hier ist ein trivialer Parser, der den ersten Char aus einem String
einliest und bei leerer Eingabe fehlschlagt:

-- newtype Parser a = Parser (String -> [(a,String)])
item :: Parser Char
item = Parser (\xs -> case xs of

" -> [

(c:cs) —> [(c,cs)])

Wir sehen, dass die A\-Notation in Fillen wie diesem auch mit
case-of-Syntax benutzt benutzt werden kann, damit wir die
Funktion nicht extra benannt auslagern miissen.



Noch ein sehr simpler Parser

Hier haben wir einen anderen Parser. Dieser erwartet an der
aktuellen Stelle einen bestimmten Char (welcher als Parameter
iibergeben wird) und schldgt fehl, wenn er ihn nicht vorfindet.

-- different notation is possible, too

char :: Char -> Parser Char
char ¢ = Parser foo
where
foo :: String -> [(a,String)]
foo "" =[]
foo (x:xs) | (x /=¢) = []
| otherwise = [(c,xs)]



Parser sind Monaden (1)

Parser nach dieser Definition (und auch nach moderneren) sind
Monaden. Hier ist die Instanz (sie erfiillt auch die monad laws):

instance Monad Parser where
return a = Parser (\cs -> [(a,cs)])
p >>= f = Parser (\cs -> concat [parse (f a) cs’
| (a,cs’) <- parse p csl)

Wie wir es von einer Monade erwarten wiirden, kdnnen wir auch
auf vorherige Ergebnisse im aktuellen Kontext zugreifen.



Parser sind Monaden (1)

Werfen wir zuerst einen Blick auf die Bedeutung von pure bzw.
return im Parserkontext:

return a = Parser (\cs —> [(a,cs)])

Hier wird ein konstanter Wert zuriick gegeben und es wird nichts
vom Inputstring verbraucht. Das wird insbesondere haufig in
Verbindung mit der Verwendung von vorhergehenden Ergebnissen
benotigt. Wir werden dazu auch bald ein Beispiel haben.



Parser sind Monaden (III)

Die Definition fiir (>>=) ist etwas komplizierter, aber immer noch
iberschaubar. Die Funktion parse ist hier ein ,, Dekonstruktor”.

parse :: Parser a -> String -> [(a, String)]
parse (Parser p) = p

p >>= f = Parser (\cs -> concat [parse (f a) cs’
| (a,cs’) <- parse p csl)

p >>= f wendet zuerst den Parser p auf den Eingabestring cs an.
Auf die Strings der Ergebnisliste wird dann der zweite Parser
angewendet. Das Ergebnis ist eine Liste von Listen, die mit concat
geplattet wird.



do-Notation

Wir wissen jetzt, dass Parser nach unserer Definition Monaden
sind. Das bedeutet, dass Haskells do-Notation auch fiir Parser zu
verwenden. Zum Beispiel so

-— only succeeds when tnput starts with "foo"

fooParser :: Parser ()

fooParser = do char ’f’
char ’0o’
char ’o’
return ()

Dieser Stil, um Parser zu schreiben, wird uns im Verlauf der
Vorlesung auch nochmal begegnen.



choice combinator via typeclass (I)

Instanzen fiir zwei Unterklassen von Monad bringen ohne viel
Aufwand noch mehr cooles Verhalten:

class Monad m => MonadZero m where
mzero :: m a

class MonadZero m => MonadPlus m where
mplus :: ma->ma ->ma



choice combinator via typeclass (I)

Instanzen fiir zwei Unterklassen von Monad bringen ohne viel
Aufwand noch mehr cooles Verhalten:

class Monad m => MonadZero m where
mzero :: m a

class MonadZero m => MonadPlus m where
mplus :: ma->ma ->ma

Die Instanzen sind nicht kompliziert:

instance MonadZero Parser where
mzero = Parser (\cs -> [])

instance MonadPlus Parser where
p ‘mplus‘ q = Parser (\cs -> parse p cs ++ parse q cs)



choice combinator via typeclass (II)

Die Instanz fiir MonadPlus mit mplus gibt uns einen
nichtdeterministischen choice-Operator. Wenn ein String auf
mehrere Arten und Weisen geparst werden kann, kriegen wir hier
alle Ergebnisse.



choice combinator via typeclass (II)

Die Instanz fiir MonadPlus mit mplus gibt uns einen
nichtdeterministischen choice-Operator. Wenn ein String auf
mehrere Arten und Weisen geparst werden kann, kriegen wir hier
alle Ergebnisse.

In der Praxis ist es oft so, dass wir nur am ersten Resultat
interessiert sind. Auch dafiir kénnen wir jetzt eine Funktion
schreiben, um so einen deterministischen choice-Operator zu haben
(und Laziness fiir uns Arbeit ersparen lassen).

(+++) :: Parser a -> Parser a -> Parser a
p +++ q = Parser (\cs -> case parse (p ‘mplus‘ q) cs of
[] -> []

(x:x8) —> [x])



more parser combinators

Dank dieser Instanzen kdnnen wir jetzt auch sehr simple und
elegante , higher-order“-Parser schreiben. Prazision im Detail
erlaubt Eleganz auf hoherer Abstraktionsebene:

sat :: (Char -> Bool) -> Parser Char
sat p = do {c <- item; if p c then return c else mzero}



more parser combinators

Dank dieser Instanzen kdnnen wir jetzt auch sehr simple und
elegante , higher-order“-Parser schreiben. Prazision im Detail
erlaubt Eleganz auf hoherer Abstraktionsebene:

sat :: (Char -> Bool) -> Parser Char
sat p = do {c <- item; if p c then return c else mzero}

Und diese konnen wir natiirlich auch wieder weiter verwenden. Der
Parser char, der oben noch fiinf Zeilen gebraucht hat, wird z.B.
zum eleganten Einzeiler:

char :: Char -> Parser Char
char ¢ = sat (c ==
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even more parser combinators

Wir kdnnen jetzt noch viele andere Parserkombinatoren definieren,
die uns niitzlich sein werden:

e string parst einen spezifischen String:
string :: String -> Parser String
string "" = return ""
do {char c; string cs; return (c:cs)}

string (c:cs)
e many und manyl parsen wiederholte Anwendungen eines
Parsers (Null oder mehr bzw. eine oder mehr):

many :: Parser a -> Parser [a]
many p = manyl p +++ return []

manyl :: Parser a -> Parser [al
manyl p = do {a <- p; as <- many p; return (a:as)}



even more parser combinators

Wir kdnnen jetzt noch viele andere Parserkombinatoren definieren,
die uns niitzlich sein werden:

e string parst einen spezifischen String:
string :: String -> Parser String
string "" = return ""
do {char c; string cs; return (c:cs)}

string (c:cs)
e many und manyl parsen wiederholte Anwendungen eines
Parsers (Null oder mehr bzw. eine oder mehr):

many :: Parser a -> Parser [a]
many p = manyl p +++ return []

manyl :: Parser a -> Parser [al
manyl p = do {a <- p; as <- many p; return (a:as)}



Kombinatoren aus Bibliotheken

Moderne Parser-Bibliotheken wie attoparsec bieten noch einige
andere niitzliche Funktionen dieser Art an:
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Kombinatoren aus Bibliotheken

Moderne Parser-Bibliotheken wie attoparsec bieten noch einige
andere niitzliche Funktionen dieser Art an:

e digit, decimal usw. kdnnen verwendet werden, um einfach
und simpel Zahlen zu parsen.

e count kann die genaue Anzahl kontrollieren (, Ich erwarte hier
genau 15 Zahlen...").

e endOfLine und isHorizontalSpace konnen fiir Whitespace
etc. eingesetzt werden

o ...
Durch diese vielen Kombinatoren ist es in der Regel recht simpel

(und effizient?), sich selbst komplexe Parser selbst zusammen zu
setzen.

*http://www.serpentine.com/blog/2014/05/31/attoparsec/
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Further Reading

GroBe Teile der vorangegangenen Sektion basieren auf einem
Paper, das online verfiigbar ist und auch Codebeispiele verlinkt.

Wenn es in der Vorlesung zu schnell oder zu uniibersichtlich war,
dann sei dieses Paper wiarmstens empfohlen:

FUNCTIONAL PEARLS: Monadic Parsing in Haskell
Graham Hutton, Erik Meijer
http://www.cs.nott.ac.uk/~pszgmh/pearl.pdf
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Alternative

Eine weitere Typklasse, die fiir Parser oftmals wichtig wird ist
Alternative. Hier wird die Idee festgehalten, dass wie viele
verschiedene Parser hintereinander hangen konnen, von denen wir
aber nur ein Resultat haben wollen. Hier ist der Code:

class Applicative f => Alternative f where
empty :: f a
|>) :: fa->fa->1fa



Alternative

Eine weitere Typklasse, die fiir Parser oftmals wichtig wird ist
Alternative. Hier wird die Idee festgehalten, dass wie viele
verschiedene Parser hintereinander hangen konnen, von denen wir
aber nur ein Resultat haben wollen. Hier ist der Code:

class Applicative f => Alternative f where
empty :: f a
|>) :: fa->fa->1fa

Mit (<|>) (sprich: pick oder alternative) kénnen wir Alternativen
ohne Monadeninstanz (!) ausdriicken:

parseBool :: Parser Bool
parseBool = (char T’ >> return True)
<|> (char ’F’ >> return False)



Alternative vs. Monoid

Einigen von euch diirfe die Definition von Alternative bekannt
vorkommen. Sie erinnert an die Definition eines Monoids bzw. die
der Typklasse Monoid. Das ist nicht nur Zufall.
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Alternative vs. Monoid

Einigen von euch diirfe die Definition von Alternative bekannt
vorkommen. Sie erinnert an die Definition eines Monoids bzw. die
der Typklasse Monoid. Das ist nicht nur Zufall.

Beide Klassen stellen eine Monoidstruktur dar und fiir bestimmte
Typen (wie z.B. [1) fallen mempty und empty bzw. mappend und
(<1>) sogar zusammen.

Der Unterschied (hier ohne genaue Begriindung), dass
Alternative nicht die Moglichkeit bietet, interne Daten zu
kombinieren, Monoid allerdings schon.
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Alternative vs. Monoid

Einigen von euch diirfe die Definition von Alternative bekannt
vorkommen. Sie erinnert an die Definition eines Monoids bzw. die
der Typklasse Monoid. Das ist nicht nur Zufall.

Beide Klassen stellen eine Monoidstruktur dar und fiir bestimmte
Typen (wie z.B. [1) fallen mempty und empty bzw. mappend und
(<1>) sogar zusammen.

Der Unterschied (hier ohne genaue Begriindung), dass
Alternative nicht die Moglichkeit bietet, interne Daten zu
kombinieren, Monoid allerdings schon.

Fiir Details empfehle ich einen Post auf StackOverflow mit sehr
guten Antworten:
http://stackoverflow.com/questions/13080606/


http://stackoverflow.com/questions/13080606/

Beispiel: Log-Datei

Gegeben ist die Datei log.txt (siehe unten), die wir nun in
Haskell-Datentypen iiberfiihren mochten:

2016-02-29T11:16:23Z 124.67.34.60 keyboard
2016-02-29T11:32:127Z 212.141.23.67 mouse
2016-02-29T11:33:08Z 212.141.23.67 monitor
2016-02-29T12:12:34Z 125.80.32.31 speakers
2016-02-29T12:51:50Z 101.40.50.62 keyboard
2016-02-29T13:10:45Z 103.29.60.13 mouse



Beispiel: Log-Datei

Gegeben ist die Datei log.txt (siehe unten), die wir nun in
Haskell-Datentypen iiberfiihren mochten:

2016-02-29T11:16:23Z 124.67.34.60 keyboard
2016-02-29T11:32:127Z 212.141.23.67 mouse
2016-02-29T11:33:08Z 212.141.23.67 monitor
2016-02-29T12:12:34Z 125.80.32.31 speakers
2016-02-29T12:51:50Z 101.40.50.62 keyboard
2016-02-29T13:10:45Z 103.29.60.13 mouse

Wir interessieren uns an dieser Stelle nicht dafiir, was diese
Eintrdge bedeuten, sondern nur dafiir, dass wir sie in niitzlichere
Datentypen iiberfiihren kénnen.



einzelne Logeintrage

Schauen wir uns also eine Zeile genauer an:
2016-02-29T11:16:23Z 124.67.34.60 keyboard

Jede Zeile hat also folgende Elemente:
e ein Datum (Nach ISO 8601:20043),
e eine IP-Adresse (0.0.0.0 - 255.255.255.255) und
e ein Geridt (String als Identifier).

3siehe: https://en.wikipedia.org/wiki/IS0_8601


https://en.wikipedia.org/wiki/ISO_8601

Zieldatentypen (1)

Wir bendtigen auBerdem Datenstrukturen, in die wir unsere
Eingabe iiberfiihren mochten.

Eine einzelne Zeile kdnnen wir so reprasentieren:

data LogZeile = LogZeile Datum IP Device

Und fiir das gesamte Log:

data Log = Log [LogZeile]



Zieldatentypen (1)

Mit dem Modul Data.Time kdnnen wir uns einen Daten-Typen
bauen (hier in record syntax):

import Data.Time

data Datum = Datum
{ tag :: Day
, zeit :: TimeOfDay
} deriving (Show, Eq)



Zieldatentypen (1)

Mit dem Modul Data.Time kdnnen wir uns einen Daten-Typen
bauen (hier in record syntax):

import Data.Time

data Datum = Datum
{ tag :: Day
, zeit :: TimeOfDay
} deriving (Show, Eq)

Auch wenn die Notation leicht anders ist, konnen wir wie gewohnt
Elemente unseres Typs liber den Konstruktor erstellen:

ghci> Datum (fromGregorian 2016 05 06)
(TimeOfDay 13 37 0)
Datum {tag = 2016-05-06, zeit = 13:37:00}



Zieldatentypen (III)

Eine IP hat in unserem Fall (IPv4) eine Range von 0.0.0.0 bis zu
255.255.255.255. Das kénnen wir gut mit vier Werten vom Typ
Word8 (8 bit unsigned integer) aus Data.Word abbilden:

import Data.Word

data IP = IP Word8 Word8 Word8 Word8
deriving (Show, Eq)



Zieldatentypen (III)

Eine IP hat in unserem Fall (IPv4) eine Range von 0.0.0.0 bis zu
255.255.255.255. Das kénnen wir gut mit vier Werten vom Typ
Word8 (8 bit unsigned integer) aus Data.Word abbilden:

import Data.Word

data IP = IP Word8 Word8 Word8 Word8
deriving (Show, Eq)

Weil wir Word8 statt Int verwenden, liegen keine ungiiltigen Werte
im Wertebereich (correct-by-construction).

ghci> IP 123 231 13 37
IP 123 231 13 37



Zieldatentypen (1V)

Fiir den Typen der Gerate (welche nur einen String als Identifier
hatten) legen wir einen einfachen Summentypen an

data Device = Keyboard

| Mouse
| Monitor
| Speakers

deriving (Show, Eq)



Zieldatentypen (1V)

Fiir den Typen der Gerate (welche nur einen String als Identifier
hatten) legen wir einen einfachen Summentypen an:

data Device = Keyboard

| Mouse

| Monitor

| Speakers
deriving (Show, Eq)

Wir kénnen dieses Typen bei Bedarf beliebig erweitern (zum
Beispiel um den Konstruktor Joystick).

Der Compiler kann uns dann iiber alle Stellen warnen, wo wir den
neuen Bewohner noch nicht abfangen.



Ein Parser fiir den IP-Typen konnte so aussehen:

-— amports and pragmas here
ipParser :: Parser IP
ipParser = do

dl <- decimal

char 7.’

d2 <- decimal

char 7.’

d3 <- decimal

char 7.’

d4 <- decimal

return $ IP d1 d2 d3 d4

IP-Parser



Zeitparser

Ein Parser fiir unseren Typen Datum sdhe also ungefahr so aus:

-— 2mports and pragmas here

zeitParser :: Parser Datum

zeitParser = do
y <- count 4 digit; char ’-’
mm <- count 2 digit; char ’-’
d <- count 2 digit; char T’
h <- count 2 digit; char ’:’
m <- count 2 digit; char ’:’
s <- count 2 digit; char ’Z’
return $

Datum (fromGregorian (read y) (read mm) (read d))
(Time0fDay (read h) (read m) (read s))



Gerateparser

Der Parser fiir Gerate (genau eines aus n verschiedenen
Moglichkeiten) ist mit Hilfe von (<|>) schnell geschrieben:

deviceParser
deviceParser

(string
<|> (string
<|> (string
<|> (string

:: Parser Geraet

"mouse"
"keyboard"
"monitor"
"speakers"

>>
>>
>>
>>

return Mouse)

return Keyboard)
return Monitor)
return Speakers)



Gerateparser

Der Parser fiir Gerate (genau eines aus n verschiedenen
Moglichkeiten) ist mit Hilfe von (<|>) schnell geschrieben:

deviceParser :: Parser Geraet
deviceParser =
(string "mouse" >> return Mouse)

<|> (string "keyboard" >> return Keyboard)
<|> (string "monitor" >> return Monitor)
<|> (string "speakers" >> return Speakers)

Wir matchen jeweils auf einen String und falls wir erfolgreich
sind, schmeiBen wir ihn weg und heben den entsprechenden Wert
mit return in die Monade. Bei einem Fehlschlag versuchen wir es
mit dem nachsten Gerat.



Logzeilenparser

Fiir eine Zeile unserer Logdatei ist ein Parser dank puzzel
programming ebenfalls kein Kunststiick mehr.

zeilenParser :: Parser LogZeile
zeilenParser = do
datum <- zeitParser ; Space
ip <- ipParser ; Space

device <- deviceParser
return $ LogZeile datum ip device



Logzeilenparser

Fiir eine Zeile unserer Logdatei ist ein Parser dank puzzel
programming ebenfalls kein Kunststiick mehr.

zeilenParser :: Parser LogZeile
zeilenParser = do
datum <- zeitParser ; Space
ip <- ipParser ; Space

device <- deviceParser
return $ LogZeile datum ip device

Ein komplettes Log zu parsen ist dann nur noch ein Einzeiler (mit
der offensichtlichen Funktion (<*) aus Control.Applicative):

logParser :: Parser Log
logParser = many $ zeilenParser <* endOfLine



Testlauf

Was bleibt, ist ein kleines Testprogramm zu schreiben, und es
auszufiihren:

main :: I0 O
main = do log <- B.readFile "log.txt"
print $ parseOnly logParser log



Testlauf

Was bleibt, ist ein kleines Testprogramm zu schreiben, und es
auszufiihren:

main :: I0 O
main = do log <- B.readFile "log.txt"
print $ parseOnly logParser log

Das Ergebnis:

Right [LogZeile (Datum {tag
LogZeile (Datum {tag
LogZeile (Datum {tag
LogZeile (Datum {tag
LogZeile (Datum {tag
LogZeile (Datum {tag

2016-02-29, zeit
2016-02-29, zeit
2016-02-29, zeit
2016-02-29, zeit
2016-02-29, zeit
2016-02-29, zeit

11:16:23}) (IP 124 67 34 60) Keyboard,
11:32:12}) (IP 212 141 23 67) Mouse,
:33:08}) (IP 212 141 23 67) Monitor,
12:12:34}) (IP 125 80 32 31) Speakers,
12:51:50}) (IP 101 40 50 62) Keyboard,
13:10:45}) (IP 103 29 60 13) Mouse]

[ T T}
[ T R I}
-
[



Ausblick

Vorschau: Was machen wir nichste Woche?

e Wiederholung: Vorlesung 4
e Praxis: Lineare Algebra
e Mehr Typklassen!

e Library-Fokus: linear



Fragen?



WHY DO YOU LIKE FUNCTIONAL
PROGRAMMING S0 MUCH? WHAT
DOES IT ACTUALLY GET YoU?

TAIL RECURSION 15
IT5 OWN REWARD.

L
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