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Einfiihrung in die Funktionale Programmierung mit
JavaScript
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Chapter 1
Historie

® 1930er: A-Kalkiil (Alonzo Church): formale Sprache, zur Beschreibung von Funktionen und deren

gebundeme Parameter
¢ Church-Turing-These: A-Kalkiil und Turing-Maschine sind ebenbiirtig im

* 1950er: Entwicklung erster funktionaler Programmiersprachen (Lisp)
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Chapter 2

Motivation

Neue Laufzeitumgebungen (Virtualisierung, Cloud, Containerisierung, ...) stellen besondere Anforderun-
gen an Anwendungen:

2.1 Modularisierung

* perfekte Wiederverwendbarkeit
* 100%-ige Testabdeckung

2.2 Parallelisierung

« komplette Unabhangigkeit vom Kontext (Zustand, Server, Laufzeitumgebung, ...

2.3 Neue Art von Anwendungen

* Big Data, Data Science
* Streaming

Funktionale Programmierung bietet genau das! => hért sich nach einem Wundermittel an!
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Chapter 3

Grundlegende Konzepte

3.1 (De-)Komposition

(De-)Komposition ist keine Anforderung der Computeri

Es gilt die 7 +/- 2 Regel

Eleganter Code:= Komponenenten sind von einer Grofe, die gerade noch vom menschl. Geist erfasst
werden konnen

« Black-Box: "Vergiss die Implementierung”

3.2 Stringente Mathematische Theorie (Kategorientheorie)

es ist schwierig/unméglich zu beweisen, dass ein Programm korrekt funktioniert

Programmierer verwenden beim Programmieren einen "Interpreter” im Kopf -> funktioniert eher
schlecht!

Abhilfe durch "Denotationelle Semantik": Programmkonstrukt -> mathem. Interpretation
Mathematische Beweise konnen Menschen relativ gut! (Erfahrung {iber mehrere tausend Jahren)
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Chapter 4
Prinzipien

4.1 Funktionen als "First-Class-Citizens"
* Speicherung der Funktionen in einer Variabien
« Punktionen als Ubergabe-/Riickgabeparameter von Funktionen (Higher-order function, HOF)

 Erstellung von Funktionen zur Laufzeit
« Anonyme Funktionen

4.2 Referential Transparency (Referenzielle Transparenz)

* Ein Funktionsausdruck kann im Programm immer durch seinen Wert ersetzt werden
* Punktionen liefern bei gleichen Ubergabeparametern immer das selbe Ergebnis

=> Funktionen sind cacheable (Memoisation)
Achtung: Referenzielle Transparenz # Idempotenz!
4.3 Funktionen haben keine Side-Effects (Wirkung)
« verwendete Variablen, Objekte, Parameter sind immer zustandslos und unverénderbar
« vgl. Value Objects bei DDD
* Gegenbeispiel: Entities bei DDD
« Keine Interaktion der Funktionen mit dem Kontext (Gegenbeispiel: CCC in AOP)
44 Pure Functions

Funktionen die sowohl - referenziell transparent sind - keine Side-Effects haben,
nennt man Pure Functions.
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Chapter 5

Techniken

51 In Objekt-Orientierten Sprachen

 Alie Variabien ais final dekiarieren (Achtung: referenzierte Objekte konnen mutabie sein)
e Klassen als final deklarieren (verhindert Vererbung und Uberschreiben von Methoden)

* Kein Default-Konstruktor, ein definierter Konstruktor

* keine set-Methoden

=> Objekte dienen als reine Datencontainer B
=>Klonen der Objekte bei (beabsichtigter) Status-Anderung (vgl. State-Pattern)

5.2 Konstrukte Funktionaler Sprachen am Beispiel JavaScript

5.2.1 Warum JavaScript?

¢ Grundlagen sollten allen Teilnehmern bekannt sein

o wachsende Bedeutung der Programmiersprache

« JavaScript wurde von der Programmiersprache Scherme beeinflusst, welche wiederum ein Lisp-Dialekt
ist (Douglas Crockford: "Lisp in C’s Clothing")

 JavaScript unterstiitzt viele Prinzipien der FP (Beispiele folgen)

=> "JavaScript is the world’s most misunderstood programming language” - D. Crockford

5.2.2 Grundlagen
Zustandslose Datentypen
JavaScript bictet folgende Moglichkeiten Daten zustandslos zu machen.

* Verwendung von const bei primitiven Datentypen

In [1]: {
const val = 2;
// val = 3
// val++
val;
}
Out[1]: 2

* Achtung: const funktioniert nicht bei Objekten!
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In [2]: {
const obj = {'valt' : 12};
// obj = {'wal3’ : 26};
obj.vall = 25
obj.val2 = 27
obj;
}

Out[2]: { vall: 25, val2: 27 }

® Object.freeze(<object>) erlaubt ein shallow freeze

In [3]: {
const obj = {'vall’ : 12};
Object.freeze(obj);
obj.val2 = 17
obj;
}

Out[3]: { vall: 12 }

In [4]: {
const obj = {'vall' : 12, 'inmerObj' : {'val2' : 17}};
Object.freeze(obj); ~ "
obj .inner0bj.val2 = 23 Fﬁﬂ\' hat Aas Obd(}w’ {w
obj. inner0bj.val2;
}
Out[4]: 23

* “Einfrieren’ von Arrays

In [6): {
const arr = [1,2,3];
Object.freeze(arr);
// arr.push(4); // fihrt zu Fehlermeldung
arr[1] = 5; // wird nicht ausgfihrt
arr;
+

outfs]: [ 1, 2, 31
Zustandslosigkeit durch Klonen von Objekten und Arrays

* Erzeugen von Objekt-Kopien mit Object.assign() (shallow copy)

In [6]: {
const obj - {"HEE1' : 12, 'imner0bj' : ("B : 171
const newObj = Object.assign({}, obj); )(
newObj . inner0bj . §4ts - 23
7/ newtbs;
obj;
}

Out[6]: { vall: 12, innerObj: { val2: 23 } }

« Erzeugen von Objekt-Kopien mit dem spread operator (...) (shallow copy)
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In [7]: {
const obj = {'vall' : 12, 'innerObj' : {'val2' : 17}};
const newObj = {...obj};
newObj.inner0bj.val2 = 23
// mewlbj;
obj;
}

Out[7]: { vall: 12, innerObj: { val2: 23 } }

* Erzeugen von Array-Kopien mit slice() (shallow copy)

In [8]: {
const arr = [1,2,3];
const newArr = arr.slice()
arr.push(4);
newArr;
}

Outf8]: [1, 2, 3]

* Erzeugen von Array-Kopien mit dem spread operator (. ..) (shallow copy)

In [9]: {
const arr = [1,2,3];
const newArr = [...arr]
arr.push(4);
newArr;
}

Outf9]: [1, 2, 3]

Syntax zur Deklaration von Funktionen

Funktionen kénnen in JavaScript auf unterschiedliche Art und Weise deklariert werden.
* "Klassische" Deklaration
In [10]: // "classic” way
function mult(a, b) {

return a * b;

// call
mult(2,3);

Out[10]: 6
« Funktionsliterale: Speichern einer anonymen Funktion (s.u.) in einer Variablen
In [11]: // function literal
var mult_fl = function(a,b) {

return a * b;

}
// call
mult_£1(3,5);
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Out[11]: 15
¢ Lambdas / Pfeilfunktionen bieten eine verkiirzte Schreibweise fiir Funktionsliterale

In [12]: // arrow functions
var mult_ar = (a, b) => a * b;

// complez lambda using {}: should be avoided!!!
var cale = (x, y) => {

const p = x*x;

const q = 4¥x*y;

const r = 2%x;

return (p-q)/r;
};

In [13]: // call mult_arr
mult_ar(4,3);

Out[13]: 12

In [14]: // call calc
cale(2,3);

Out[14]: -5

Funktionen héherer Ordnung (Higher-order functions, HOFs)
Funktionen hsherer Ordnung konnen - Funktionen als Parameter iibergeben werden
und/oder - Funktionen als Riickgabewert liefern.
« Beispicl: Ubergabe einer Funktion als Parameter

Hierdurch kann hier eine generische Funktion apply0p definiert werden, der je nach Anwendung eine
konkrete Funktion (im Parameter op) iibergeben wird.

In [15]: // pass function as argument
var mult = (a, b) => a * b;
var add = (a, b) => a + b;
var applyOp = (a, b, op) => op(a,b);
In [16]: applyOp (2, 3, mult);
Out[16]: 6
In [17]: applyOp (2, 3, add);
Out[17]: &
* Beispiel: Funktion als Riickgabewert.

Der Aufruf von divideBy(3) erzeugt zur Laufzeit eine (anonyme) Funktion in deren Umfeld b=3 gesetzt
ist. Durch die zweite Klammer ((15)) wird diese dann ausgefiihrt.
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In [18]: // return functions from other functions
// creation at runtime
var divideBy = function(a) {
return function (b) {
return b / a;
bl
}
// gemerate new function
var divide_by_3 = divideBy(3);
// call function
divide_by_3(15);

Out[18]: 5

In [191: // even simpler call
divideBy(3) (15);

Out[19]: 5

Anonyme Funkionen und direkte Ausfiihrung

Funktionen miissen in JavaScript nicht mit Namen versehen werden. Haufig werden die so genannten
anonymen Funktionen als Callback-Funktionen (asynchrone Ausfithrung!) oder als direkt ausfefiihrte
anonyme Funktionen (immediately-invoked anonymous function expression (IIFE)) verwendet.

« Beispicl: Anonyme Funktion als Callback-Funktion

anonymous
/ used as calback
setInterval(function() {
console.log('hello');
}, 10000);
« Beispiel: Anonyme Funktion als Funktionsliteral

Durch die Zuweisung wird die Funktion in einer Variablen gespeichert. Dadurch ist add vom Typ
function.

In [20]: // anonymous function as function literal
var add = function(x,y) {return x + y;};

In [21]: typeof (add)
Out[21]: 'function'
In [22]: add(1, 2)
Out[22]: 3
* Beispiel: Direkte Ausfiihrung von anonymen Funktionen

Durch Anfiigen der Ubergabeparameter in ()-Klammern an das Funktionsliteral wird die Funktion
direkt ausgefiihrt. Dadurch ist sun vom Typ number.

In [23]: //anonymous function with direct ezecution
var sum = (function(x, y) {return x + y;}) (3, 4);

10
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In [24]: typeof (sum)
Out[24]: 'number'
In [25]: sum
Out[25]: 7

* Beispiel: Direkte Ausfithrung von anonymen Funktionen ohne Zuweisung zu Variablen

Die Ausfithrung einer Funktion ist unabhéngig von der Zuweisung zu einer Variablen. Sobald hinter
dem Funktionsliteral die Ut bep in O-KI. n stehen, wird die Funktion ausgeftihrt. Man

redet dann auch von I diately-Invoked A p i (IIFE).
In [26): // immediately-invoked amonymous function ewpression (IIFE)
(function(n) {
return n*n
IGOH // (function () { ... DO
Out[26]: 36
 Beispiel: IIFE - alternative Syntax

In [27]: //immediately-invoked anonymous function ewpression (IIFE)
(function(n) {
return n#n ;
X5 // Douglas Crockford's style (function () { ... }())

Out[27]: 49

Pradikate

Pridikate sind (meist einfache) Funktionen, die true oder false als Riickgabeparameter haben.

werden haufig als Filter eingesetzt. Namen der Pradikate beginnen meist mit is oder has.
* Beispiele fiir Pradikate

In [28]: //typical definition
function isBigger10(n){
if(n>10){
return true;
}

return false;

function is0dd(n){
if (n%2 == 0){
return true;

}

return false;

//simpler
function isBigger5(n){
return n > 5;
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/e
//even simpler with lambda
var isEven = n => n’2 == 0;

e Pridikate konnen mit Hilfe von HOFs auch kombiniert werden

In [29]: //predicate combinators
//p, pl, p2 are predicates
function and(pl,p2) {

return function(x,y) {
return pl(x) && p2(y);

}

//using lamdda expression
var not = p => {

return function(x) {

return !p(x);

18
3
//predicate combinators with lamdas: ome-liner
var and = (p1,p2) => {return (x,y) => p1(x) && p2(y);}
var not = p => {return x => 'p(x);} ;

* Beispiele: Tests von Pradikaten und deren Kombination

In [30): // test
isBigger5(6)

Out[30]: true

In [31]: not(is0dd)(5)

Out[31]: false

In [32]: and(is0dd, isEven)(1,6)

Out[32]: true

Closures

Ein Closure ist eine Funktion mit zugeordnetem Speicherbereich. Auf den Speicher kann nur aus der Funk-
tion heraus zugegrifen werden.

Closures sind ein wichtiges Hilfsmittel im Rahmen der funktionalen Programmierung. Dabei wird
einer Funktion ein Kontext zugeordnet, auf den sie im Rahmen ihrer Abarbeitung lesend und schreibend
zugreifen kann. Dadurch erhilt die Funktion einen Zustand. Aus Sicht der objekt-orientierten Program-
mierung ist ein Closure ein Objekt mit genau einer Methode.

Beim schreibenden Zugriff auf die Closure-Variable ist darauf zu achten, dass im Rahmen der Funk-
tionalen Programmierung, die Funktion trotzdem "Pure” bleiben muss.

* Beispiele: erlaubte Verwendung von Closures im Rahmen der FP
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In [33]: // closure variables are in capital letters
function multiplyWith(X) { // function declaration
const C = X; // closure scope
return function(y) {
return C * y;
bl
}

var times10 = multiplyWith(10); // closure (function + scope)
var times5 - multiplyWith(5);

In [34]: times5(4)

Out[34]: 20

In [35]: times10(4)

Out[35]: 40
In [36]: //closure with IIFE immediately-invoked function empression
var times3 = (function(X){ // function ezpression

const C = X;
return function (y) {
return C * y;

// C: closure scope

}s
BRION // immediate invocation
In [37]: times3(4); // closure: times3(4)
Out[37]: 12

« Beispiel: "verbotene" Verwendung von Closures im Rahmen der FP

In [38]: /*
* "bad" use of closures
* this closure changes state: to be avoided in functional programming !!!
*/
function greaterThan(X) {
return function(y) {
Xt} // side effect!
return y > X - 1;
b

var gT10 = greaterThan(10); // closure
In [39]: gT10(i1);
Out[39]: true

In [40]: gT10(11);
0ut[40]: false

iecer von sinfachen ¥ e Mowaplesan Ans
i 3. Wenn die Bausteine entspr;echend der
Prinzipien der FP entwickelt werden, kénnen sie im Anschluss unabhingig vom Kontext (von Server,
Laufzeit, Zustand des Hauptspeichers, ...) zu verteil- und parallelisierbaren Anwendungen kombiniert
werden. Dabei sind HOFs und Closures die wichtigsten Werkzeuge. Fiir die weitere Betrachtung definiern
wir jedoch zuvor noch den Begriff Stelligkeit sowie eine spezielle Funktion - die Identische Abbildung.

13
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retmm x + b+ ¢y
b4
b
retin x + b4 g

1
retnrn Sumctien {c) f
FELWT X £ F 4 0}
H
}
L S 1]
M
In [B4]: //teat
8dd3(3,5,1)5

Dus[Be]: @
In [65]: add43{3,5)(L);
Duz[Es]: 0
In [5€]: add3{2)(%.1):
Pus[BOT 1 9
In [57]: 2dd3{3)(E)(1):
Dus[E7]: 2

2. Als generische curry-Funktion

In [62]: /, ying Fumction for funclims with arditrery arity
fmenicon cusrydf) {
ratinn Zuncticn eusrried(, . .mxgs) | .. .87rg8 erposds array to argument list
if (azgs.lexgth »= 2. length) { nuaber of arguments 13 equal to artiw({f) -» reiurn
rermr 34, zrge)t
} slze {
returr function(.,,argsl | A/ nomber of arguments 3 iowwr than aritylf) -» retom
retmm curried(, . axgs . concat(arge2) ¥i /7 fAil ., .arge wntdl arity(f) 42 reached
h
1
b
e
In [6811 // functions to be curried

Zunesion proddie, by <) {
retinvn a = b= gy

Zunction Fuedfa, b, c. o} {
retn a + b o+ o+ gy

Zunesion €ivd(s, b €} 1
atiim a [ b S oey

¥

In [60]: //taat
curry({pradd) (5,2,5)
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tuz[eo]: 50

In [631: curry(prod®) (%,21030:

Cuzl01l B0

In [62]: curry(pred2) (SD(2)02);

Dut[021: 30

In [63]: cwrry(sumd) (5,20(3,4): // pertioily epoiied

Loz [B21: 14

In [64]: curcrienmd) (EM(2I(II(D ¢ /F fuily currsed

Duz[Ea]: 24
In [e5]: curew(divd) {220(2)(2): 4/ fully curried
boz[B5]: 2

Die generische eazry-Funktion kann auf Funktionen mit beliebiger Stelligkeit angewendet werde,

Komposition ven Funktionen
= Definition: Cine Komposition aus ewei Funktionen ist folgendermafBen definsert

(g0 N)(x) = glfi))

d.h. die Abarbeitung erfogt von rechts nach links.

Die Komposition von Funktionen muss folgende Eigenschaften erftillen:

Man schreibt mit Hughes Arrow-Syntax 2 @0 i => Bundz '@ B -» &
Die Komposition ist assoziativ

=

hafgafi=(hog)of=hogaf

3. Sei A der Typ des Eingabparameters von f und 8 der Typ des Eingabeparameters von g {und wg.
1. auch der Typ des Riickgabeparameters von f), dann gilt fiir die Verkniipfung mit der identischen
Abbildung:

foida=f
und
fdgof=f

* Die Tmpl ierung der Komposition von zwei Funktionen Jasst sich in Javascript direkt aus der

Definition ableiten:
In [66]: // define functions to be composed
var addl - w =3 w41
FIT pqUATE =¥ <k ax
vir grriagResalt - % -> "Result = "4x]
17
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cica(f. q) {
return Zune=ien(x) 4
retovr 2{gi{z}iq

]

A tesy

compose (2ddl, square) {2 /4 aame veturn

Put[B71: G

In [62]! compoze(scuars,addr){)

Duz[BE]: 2

In [62]: compese(stringResult, add1)(l) /7 diffevant vaturn types
Dut[69]: 'Beenlt - 3'

In [70]: compooe (cddl, stringResult)i?);

Cuz[701: 'Result = 20

» Kompositionen von belichig vielen Funktionen kbnnen folgendermagen implementiert werden:

in e

In [71]: ser —ulticompoge — Zunction(, . .argsi{
les fmnce - arg
reetinyn functien ${x){
let curremt_I - Fumcs.popl(); /f get aciisn of array
1t {typeof current i ===
ruvt £ {eurrent_fix))y

args siores argueent
s - clogure uar

A leat function rea

In [7211 // teae
mmlticompoze (stringiesult,addl aquare, square) (2); 7 evaluate righi to left

Duz[72

In [72]; multicompoze(stringfesult,addl,addl addl oddl,oddd, sqnazel ()]

puz[72]| 'Besulr = @'

5.24 Laufzeiteigenschaften
Lazy Eval N i Tuation)

+ Definition: Eine Funktion wird erst dann ausgewertet, wenn ihr Riickgabey benatigt wird.
+ Vorteile:

= Verzichl auf Auswerung unnitiger Ausdriicke
= Effiziente Mempisation (s.u.)
— erlaubt Berechnung unendicher Datenstrukturen

18
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Releursion statt Iteration
* Vorteile gegeniiber der Iteration:

- keine "versteckle’ Zustandsinderung (28, durch Laufvariable)
~ Optimierang durch Lazy Evaluation und Memaisation

* Beispiel: rekursive Implementierung der Fibonacei-Folge

In [74}i // atraight Foreavd. .,
fumeniem dibind {
af(ns-2) {
retn L3
} ales {
veturn Zdb(n-1) + Zib(n-

Duz[7D]: 23

* Problem: Nicht endstandige Rekursion (s.u ) bewirkt langsame Verarheitung und hohen Speicherver-
brauch, da fiir jede Rekursionstiefe Daten gespeichert werden miissen.

* Impl ferung als Endrekursion: Der darauffolgende Rekursionsaufruf ist die letzte Operation
innerhalb einer rekursiven Funktion. Viele Compiler haben Méaglichkeiten, endrekursive Funktionen
hinsichtlich Laufzeit und Speicherverbrauch zu optimoieren.

+ Beispiel: endrekursive Imnlementierung der Fibonacei-Falge

In [701: // teil cell racursdon [BC
fancsion fib_verin. =, b) {

erépt & offera tatt

call sptdmization)

awitch [m) {

easa [
retin bt

default;

return 2ib torin - 1. b. & + b};
}
¥
7/ initiaiise
faneticn fib_iri{n) {
vetinn Zikoterinm, 0y L)

coreyieg

In [F7]1 /7 test
ik _{ri(7);

Dut[77] 23

Der Perfor i durch die E ion lasst sich einfach messen:

In [P81: war & - process hrtimed)s

£1B(20) ¢

t = process.hrzimals);

eli1/1000; fin ua
19
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Duz[78]: 2167.075

In [78]: ser & fer - process. artime();
ik Lrd(20);
Loter - process,hrimedt_tord;
c_ter[2]/1o00; ffin we

Cuz[T81: 9.82
In [801: {=011/c_wcx (213 soFized{L): Y7 amin
Duz[801: '224.2'

Memoisation

* Memoisation {eng. memeization) bietet neben der Endrekursion eine weitere Laufzeitoptimierung
fiir Funktionen

* Wegen der Referenziellen Transparenz liefern Funktionsaufrufe mit identischen Argumenten immer
den selben Riickgabewert. Es genfigt eine Funktion einmal auszuwerten und das Ergebnis zu cachen.
Als Cache dient hier wieder eine Closure-Variable:

In [B11: /3=

41t modifies the state of o funstion
4 0t heepa referentiol trangpavency neverthaizsz

4/ Hemoigiion
// veguires veferential trensporency

/f waes ¢lnsurs s
fmmction zemodze (i %US\&V‘A‘ \'i:v

var cacks - {}; \'«
ratirn Zuncticn zezoized(x){ N 4
$F €loacka M %QQ@Q' ¢

cackex’ — £{x);

3
returr cackes lx];
¥
}
Der Per srewinn durch die b i n lisst sich auch hier messen:
In [B2]1 // measure withour memo

¥IT L T process hrrimed

Fip(20)

t = process.hr-imeit);

£lL]/1000; Alinows

Duz[E211 73.076

In [E2]: // decovate
vzr iib_mem - memeize(fib);
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In [B<]: /

Dz (4] 1

In [e5]:

Doz [ELT

pith memgdention
©Ir tm ~ process hrtimed):
Zik_mem i

- process. ariimedim);
1]/

200.423

i=[1] fom 1]} zaFized i)

g
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Chapter 6

Patterns

6.1 Funktoren

6.1.1 Motivation
Gegeben sel folgende einstellige Funktion éoukls,

In [26]: fine @ F that sultiplica o po;
war deubla - ¥
GoublafTh;

bus[Ec] 24

Diese soll nun auf ein Array angewendet werden,

In [67]:

ve spply doublel) o om srrag?

Dus[E7]: 3K

Parameter tauchen in der Informatik haufig in unterschiedlichen Formen "verpackt” auf (in Objekten,
als Arrays, ...). Hiufig steht man vor der Aufgabe, dass auf diese Container Funkionen angewendet wer-
den sollen. In diesem Fall muss der primitive Parameter aus der Verpackung entnommen, die Funktion
angewandet und das Ergebnis wieder “verpackt” werden. Dies ist die Aufgabe eines Funktors.

@ —_ 1 OQOM\)e.L > Ay 73 ]41,
[ /

Vnma? W(’?{‘( \/(a?
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6.1.2 Definitionen

Fiir das Konzept des Funktors exi verse » Definiti Wir betrachten hier zungichst die math-
ematische Definition aus der Kzlegnrie'nthearia.

(./D\}(So/\‘(

* Definition (math ) Ein Funktor ist eine strukturerhaltende (= homomorphe) Abbildung zwischen
Kategorien

Fiir zwei gegebene Kategorien € und D gibt es einen Funktor
F:C+D,
s0 das gilt
L. Fiir jedes Objekt A & C existiert ein Objekt F(A) € D,
2. Viir jede Abbildung

f:A=BeC (
gibt es eine Abbildung
F{f): F{A) — FIF)
inD.
In der Kategorientheorie verwendet man haufig kowsrutative Diagranime zur Dartsellung dieser Ab-
hangigkeiten,

= Definition (inf}: In der Informatik wird ein Funktor als Objekt deflmer! d.'is eine Funktion zur
Erzeugung des Objekts (of-Funktion) sowie eine struk g (map-Funktion)
implementiert. Haufig wird auch zap- oder Zmap-Funktion selbst alr.T-‘unkmr bezeichnet.
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Anstatt der mathematischen Notation mit Klammern verwendet man in der Informatik eher die Arrow-
Syntax nach John Hughes:

1e=>h
a->F sz
rPa-*Fh

= 2-Funktion: £
* of-Funktion: F
* zap-Funktion: F 2

6.1.3 Eigenschaften

Gegeben seine seien zwei belisbige Funktionen f und g, sowie die identischen Abbildung id mitid : x — x.
Ein Funktor F muss folgende Eigenschaften erfitllen:

L. Fir jedes A & C gilt
Flida) = idp 4

2. filr zwei Funktionen f und g in C gilt:

Flgof)=Flg) = F(f)
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6.14 Ein Container-Funktor

Folgendes Coding reprisentiert einen Funktor, der eine Variable value enthilt und eine zap-Funktion im-
plementiert. Die of-Funktion ist der Funktionsaufruf selbst. Die exnrzet-Methode ist nicht Teil sines
Funktors und wird hier nur fir die Ausgabe benotigt,

In [E2]: fmmesion Centainer(val) { fFF i a-> Fe : of()-fonceion

war vilus - wel;

A/ “publéa" functiena
return {

zop @ fumctienif) /Ry 2t PR ->F2
retwn Comsaizer(fivalusll

H

£/ Yot gort of Fus
extyact | Imczion(d {
rarmm welne;

{ Just for legging

[/

s Test: Wegen der schwachen Typisierung kann der Container beliebige Typen vor value beinhalten.

In [68]: wzr volppar = % =2 X, voUpperCased); // Functions to be mopped
ver Telm - x => x.eriz=(};

In [96]: w=r eant - Contaiver(” Eella Korld "t
eore, maplitriz) map (eolppar) .extract{l;
Dut[B0] ¢ 'HELD “OBLD'

In [81]: wer double = % -+ Jexs /f Punctiona to be mepped
ver zinvgl - x =» x 0

In [92]; sar eant = Comtaizer(7):
cort . map imiousl) .zep{doubla) . extrace();

Dut[E2]: 4

Wir misssen noch ilberprifen, ob der Container-Funktor auch die Eigenschaften F(idy ) = idy ;) sowie
Flgu f) -~ Fig) o F(f) erfallt. Hiersu benitigen wir wieder die 14 und cozpose-Funktion.

In [83]: szr id - Funesieniz}{ A ddfe) =g ] Identity fusctdion
relusr =

h

var compoma - famet
Petnvn Sunctiend

LEALF  ai(n) = fiafzd)

H
1. Flida) = idpay
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In [94]: Comzainer(id{E)} SAECId_0)
Cos[84]: §
In [95]11 id{Comteiner (L)) .extract Arad FiL;

Lus[Eg]: G

2 Elgaf)=F(g)oF(f)

In [5C]: s=r F - Consainer(!

In [971: F.maplcomposaideuble, miousS}}.extracs!};
Cus[B7]: B
In [92]: F.mop(@ioual).zopidoubls),sutracel);

buz[ee]: &

6.1.5 Ein Array-Funktor

Arrays sind eine der wichtigsten Anwendungsbereiche von Funktoren. Hier ist der Nutzen einer map-
Methode offensichtlich. Folgendes Beispiel soll das verdeutlichen,

In [98]: /¥
¢ dvroy Func
&

Jogchiz Jrd,

fmerien greayPunctor(initarray){ SO Thir 43 8 Funeote

var cuwrrentlrrav - inithrzav!

A4 private Funciiona

ion pllap(fr, oldirr, rewhrr) {

war err - olddrr.sitcel0): /f deep copy to preserve 3tate

if (e, length — ) {
return mevhrri

R

i} alters frvay!]

S atart with nesder gz initial erray (now

} eles {
var firet - arr.skifs()i £/ get firai slement ond redusce current arroy b
powhrr. push{Zn{firat)}; /4 cdd mepped element fo mewdrrey 4f fn returna ¥
retuvn piapife, arr, newdrr); A7 dives dowm filter with n-l
3}
¥
A7 Mpublic" functiens
return {
map ¢ famction(E) A EF o Fa-3FY
return ArrayFencrar{pNapif, carremtarray, [1});
X
of ; fanccionl) { M EFiza->Fe

vetivn grrayPeaczord 71 slice, call (argumsatal)

26
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24 ot pari of Fimetor?

ast for legging
wETvaCL criond) { P/
return currentdrray. toStrieg();

¥

* Anmerkung: Der drrasFracsor ist hier ein Funktor eines Funktors, da Vanablen vom Typ Array in
JavaSeript bereits als Funktoren implementiert sind.

In [2000) E[L.5,5,7.L1].zapix => x = 0):

Cuz[:

1: [2, 8.9, 14, 22]
» Funktionaler Test: Hier soll aber der drragFractor pelestet werden.

In [101]: 4/ Fest Puncior

A7 define come fu
var timea2 - ¥ -k I
war =inrel - ¥ -> ¥ - Gf

san Fei
toms for mep

In [10821: // ewccute

war arrayChaic - drravFozctoril;

arrayChain, of(L,3,0,7)
imep(simead)
mep{ziruss]
axtracti);

DwzlLo2l: '-8.1,6,9'

» Uberpriifung: Auch hier wollen wir die beiden notwendigen Eigenschaften eines Funktors iiber-
priifen, Wir verwenden wieder die 34 und compege-Funktionen,

L Flida} = idpgay
In [163]: ArrayFenctor(id([i,3,0,7])) extrace(); FrFied_4;

Dut[103]1 '1.3.6.7°

In [234]: ddlirrayFancsor! 1,3,5,7]1)0 extractd);
Duz[ld4] ‘1.3.E,7°

L Flgef)=F(g)oFif)
In [106]: war F - drrayFractor{).ofi1 3,5 7)¢

In [106] F.map{cooposeitimss?, mimus5}).extracti};

Dus[L66] |
In [197] | F.map(minmaB}.=ap tizss2).extract };

Do [16i7] ¢
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6.1.6  Ein Maybe-Funktor

Ein typischer {ungsfall fir und Miadia siche nichstes Kapitel)ist die robuste Berech-
nung von Ergebnissen bei unsicheren F i Wegen der i T miissen
diese immer ein eindeutiges Ergebnis liefern und durfen keine Wirkungen (2., log-Eintrage) haben,

In [208] Zencticn deybeFiniteFuncsor{val} { P Fa : of()-fanciion
var ¥elue - vel;

Tunctions

zap : funcviom(f) { FEE e Fa' =T
retirr (1eFiniza(f{valus}3] 7 MaybeFiniteFunczor{f(value}} : HoybeFiniteFrnczarinull);

o Functor! far legaing
amesiean() L A/ F g b o,
returt waluei

*
3

* Funktionaler Test:
In [2061 1 var éividel0By - x =» 10/x:
In [210] HerbeFinizeFancsorit) .map(dividel0By) . sxtrasti);
puz[iin]: 2
In [211]1 HerbeFinizeFancsor(l) .map(divideldBy) sxtrasti):
fozleil]: oell

* Uberpriifung: Auch hier kbnnen wir die Funktor-Regeln tiberpriifen:
In [212] HeybeFiniteFuncsor{id(0)},extractids //Frid 4

Dus[112]: D

In [11311 d4{PaybsFinizeFunctor(l)].sxtract{); AA_Fidi
Duz[115] i O
In [2114] 1 HaybeFinizeFanczorit) .map(compens (divicel0By, =iotal)) extresoti()y

PutlL14] ) mell
In [216]1 HzybeFiniteFanczor{s).mapi{ziruab) map(dividaloBy) exsrast ()

Puz[115]: mell
6.2 Monaden

“Once you wnderstand manads, you immediately become fcapable of explaining thenr o amgone else”
Gilad Bracha
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6.2.1 Definition

Eine Monade ist ein abstrakter Datentyp, der on auf einen zugr 12 "einfacheren” Typ
anwendet, und aus den Ergebnissen eines "héheren” Typs, eine neue Instanz des abstrakten Datentyps

erstellt.

6.2.2 Motivation

Bei den Funktoren ging es darum, die Funktion eines einfachen Typs

firz=2b

auf einen Container F a anzuwenden. Bei konkreten Problemen steht man jedoch haufig vor der Heraus-
forderumg, dass die Basisfunktion selbst einen Funktor erzeugt, alsa:

zita->Fb

Mach Anwendung der zap-Funkbon ergibe sich dann

Fg:: Fa->FFh

Um das gewiinschte Ergebnis zu erreichen, muss F F b zu 4 % "abgeflacht” {flattened) werden. Mappen
und "Abflachen” sind die wichtigsten Aufgaben einer Monade.

6.2.3 Eigenschaften

Eine Monade muss mindestens die beiden folgenden Operationen implementieren:
* urit / returr i: a -> ¥ a: Konstruktion der Monade
* Zlazdep ¢ bind 5i {a =¥ N b} -> ¥ a -» B b: Map-Funktion mit "Abflachung”
Hiufig werden zusitelich noch folgende Funktionen bereitgestellt:

* zap f fmeo 1 {a -* ¥) -* K a -* K b:siche Funktor
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* jein / flat :z ¥ (M 3 —> ¥ a: "Abflachen” der Monade

s life :: {= -> b} -> {a -> O b} : wendet eine Funktion an und erzeugt monadischen Typ
Bemerkung;
Zlatdap = join.map

6.2.4 Eine Array-Monade

Bel unserem Array-Funktor wurden nur einfache Funkbonen des Typs 2 2 £ - b gemappt

gende Funktion primeFactors hat aber selbst einen Riickgabewert vom Typ Array, also ist
b

Die fol-

In [216]: war primeFactera - Zunction(oum}{
war root - Yeth,sqre(mm),
vasul= - arpmmento[i] 1 (1,
= = srgumentald] | oy

d pavameter from recurdfve calls

AF(x — 2 ki ooem % oxM
b

}

whilaf(zum % x) kk ((x - x 4 2] < root)){}

#F if me farter I

z = (x < root)

razult,pashix) f

A4 dterate odda

& then sum is grize
¢ oo

ime factor
A4 GF mum ian't prime fdctor moke vecursdve caii
return [x —— mem) 7 result : primeFoctersinuz‘x, resclt, x!

i

= Beispiel:

In [117]: /A test
primeFactors{18);

Putlaa7l: [ 2, 3,31

Wird prineFzccers mit zap auf ein Array angewendet entsteht ein Array von Arrays, da F £
-= F F b. Anstatt der map- bendtigen wir Flatidzp-Funktion.

In [118]; /v

4 Jvroy ¥ened Jocchim Orb. 2018

&, 20

A7 Homad e an abstract type
Zunction dozaddrrayliritirraz) {

war err - inithrroy.olice(l);
Sfarr = {1

/7 private functiens

Zumesion phit(iritdrrer){
retmn inithrray @)
}

Zuneticn piAza{fn. oldirr, mewhkrr) { private

30
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var array ~ olddrr,sliceil)g

3t farvay.leagth -— ) {

retiyT mewATe:

1 alse {
var fires - array.shifc
nevhrr.oush{Zn(firat)

returr plap(fr, arrey, nesArz);
}
Zunction pFlat(oldhr. nesdrrdi

3 (Areay, ledzzayieldier)) {

v=r array — oldirr.elice(l]

if fazray.leagth —= o){
rermT pewkyr;

elss {
var fires - array.ehife{):
pFlat(fires,revhre}

ruticr pFlat{zrray . newie)

-

eles {
nechrs.pazh r} )
return newhTe:

13
}
/7 "public® functiona
rutnrn

writ | Zamezien() {

var Imithrr - ArraT.p yoe.slice,

fheanzole, loglinttdrn)
retnT Honaddrray{initdrr);

1ife | Zumecien(fm) {
Fetiyt functionfz}{
returr Honaddrrav([Zniei]}s
b

=ap ! funeziem(dr) {

retnnt Monaddrravipbap(sa, arr, [}

h

2lat . Zuncsicn() {

returr Monsdirray{pPlaslarr, [1)):

31
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fep ¢ fanesion(fry { A/ 4 Kona
returr [onaddrrayipFlas iokap!: »
¥

extract: Funetionl} 4
retiuyr arr;

X
3

In [119]: aome fumotdions
ar sguere - ¥ -3

var iaEven - x =>

r testing

In [190]: // test Lift
Aonaddrrav([]) . LiZe{agquare) (0).sxtrace{);

Dwr[20]1 [ 26 ]

In [321]1 /7 test fumctor
Honaddrray([]) upit(Z,4,7) .mcp(aqrars) . maplisEven) . extracs () £/ Puncters

Duz[121]: [ trws. trus. falss ]

Wird primeFzccexs mit zap anf ein Array angewendet entsteht ein Array von Arrays, da F £ @
=*FTF0

In [222]: /7 test mep prime
Aonadarray([]) .uzit

4,5,6,7,8,2,10) ,mp{primeFacters) extracti)

pozfioe] [ 211,
[21.
[21.
[z.21,
[&1:
[z 3l.
[F3:
[z 2, 21,
[a al,
[2513

Wenn darauf emeut Funktionen angewendet werden sollen, kemmt es zu unerwiimschtem Verhalten,

In [123}: // test mep on "deep siracture”: doea wot work!
Aonadarrav((l) umicdl,2,3,4,0,6,7,8,2,10) . mzpiprincFactors) map{scuare) .extract ()

boz[123]: [ 1, 4, D, 3K, 25, Hod, 4D, WeN, EaN, Hell ]

Anstatt der map- benitigen wir flasidep-Funktion, welche wegen (a -> K ¥) -> H a -» £ b eine
Monade gleichen Typs erzeugl.

In [224]1 /¢ test flathap! weris

Aonadirrav((]) . upie{l,2,3,2,0,6,7,8,%,10) . flatlapiprimeFactors) . Zlatizn{eqrare) .extract ) :

Duzle2a]: [ 1,4, 0,4, & 26, 4, 0, 49, £, 4, 4. 0, 0, ¢, 25 ]

n
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Das selbe Engebnis kann auch durch vine Verkettung von map und 21at-Funktion erreicht werden.

In [42811 // teet flat
Sonaddrray([1) unit ([0, [2,3],4], 26,8, 07,611 9, [0IL0011) - $1lat () exsrect(}.

Dus[1251: [ 1. 2. 3, 4. 5. 6, 7, 8, B 101
In [I261: // test fired mop them flot
Henadirrav([]) i

3 w1} it
A7 Flst¥oprl) = map(

«mepiprimeFactora). £1acl} .zaplaguare) cextract () ;

Pusli201 [ 1. 4. 8.4, & 26, 4, 8,49, £, 4, 4, 5,3, £, 25]

6.2.5 Eine Writer-Monade
Problem

Monaden werden in der Funktionalen Programmierung hiufig eingesetzt, um verbotene Seiteneffekte von
T m 21 umgehen oder um Kontest an/von b u iibergeben. Ein typisches
Beispiel fiir Seiteneffekte sind Eintrage in einen Log. Aufgrund der Referenziellen Transparenz sind diese
in der FP nicht erlaubt bzw. je nach Programmiersprache nicht moglich.

Lisung

p werden mit den Log-Fintragen in einen Container verpackt und von Funk-
2u i uf wei en, Da die F i selbet Werte und Log-Eintrage pro-
duzieren (= -> B b) benbtgen wir eine Moenade.

Implementierung

Zunidchst b igen wir Funk die Riickgal und Log-Eintrige in einem Array zurlickliefern

In [397]1 // bgate functions

TRET XSX:

H

/7 wiih ipgging

war gquere_log = Fumezitaiz) {
vetwr [xex, 'sqeere log'l:

T

war =inceE_log - Zunczionix) {
verwer [x - O, 'micvsC.log'l;

h

var SaBven_log - x => [ix¥Z

"iaEven.log'];
Die Implementierung der Monade kann nach unten stehendem Beispiel erfolgen.

In [12811 //heiper
FLAG N A G
war compege — fmeciondf, @) {
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In [224]:

sva
& writer monsd Jezchis 3rb. 2015
&f

J# Homad £ an absiract type
Zunction dozadiriter {inizirraw) {

war err - initArray.olice(l

private functiona
Funezion pFlat(sldhrr. aewder){

if (lrray, tshrrag{oldirr)) {
var arzay - oldarr.slics{C); /f deep aopy to preasrve atate (shift() altera drr

if {array.leagth — 03{

reti [~

¥

#lee {
var Ziret - array.shifti); t array In teo parias firat eember and reat
pFlat (fires . nawirel | /i hendle first
retmeT pFlat(erray.rewArsd | /7 hendle oot

}

} alze {
mewhrr . pazh{oldirr}
retinnT DewArr:

}
/7 “publicY functiona
et

fomad Lo o tupe that dmplements wmii!)
a->dn

urit | Zuncticn(z) {
vetint Honadiriter| [z, 'urded' + x +7)']);
3.

1ift | Zunezien(fn) {
retnr fmcsion{x){
retuxr AonadWriter ([fn(x), "lifred '+in.nome]):

fa =3 bl & =5 Mb)

H
h
=ap ¢ functiemife) { 4 Pumctar
returt MonadWriter ! [foferr 2010, arrlt110:
i
Zlat ; femesien() { (G B R

var flattenddxr = pFlat(err, [1)1

3
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retonr Honadiriter| [flartendirr shift(), flavtenddrr reverse(}.joiz{dlin:

Zlatdep : fanctienifz} { 4

i 2 type Ehat
retnyr Honad?riter![faterr01) 10, axrfi] +',' + falaxr[C1311]]);

L

BXTVRLD
returr arr; A7 demutabie by matwre; dut side offectd

Tests
* Lift :z {= -> B3 -> {a-> BB}

In [2301 /7 tect Lif:
Aonaddriter {[1).1ift(aqaare) 0). sxtract):

Duz[i30]: [ 26, ‘'lifea

eguare' ]
* Miturit kann ein monadischer Typ erreugt werden.

In [3I3L1: // test map
Honaddrites ([1).wxit (5] extTact();

bur[i3111 [ 3, ‘mede(d)? ]
* Auch hier kann nicht die ap-Funktion angewendet werden

In [332]: /7 test wop
Aenaddriter ([1).veat(5) .map(aqiare log) axtTact():

Puz[L321) [ 2 B, "sguere log® 3, 'urit(3d)" 1

In [233]4 op () does not werkf/}
donadirites {[1).urit(3).maplaquare leg) . map(zinuab_log) . extract():

Doz[233]: [ C Na¥, 'sioceS_log' ], “unit(3)' ]
= Mit Hilfe einer spezifischen £1at-Funktion kann die Monade der Monade "abgeflacht werden (Z1at
HE@a) -»Ea)
In [2341 // test flat
Joaaddrites {[1).vris(3) maplaquare_log) . Slat (). szorect();
Dus[i34]1 [ 0, 'uriti3}.squere_lsg' ]

In [135]: Honaddrite= {[1).urit(z)
\map{zqiare_log). 2lat()
mapiminuet_leg) . flat(y
map{sqaare_leg), Zlav(}
map(isZven_leg). 2laz(}
\extTact():

Cuz[36] 1 [ erus, 'urit(3),squere_log mincab_log, square_log,isEven_log' 1

35
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* Das selbe Ergebnis liefert auch die 2 1azdzp-Funktion der Monade,

In [1361; // teat flat¥ap()
Sonaddrives ([1).uxiv(3)

Zlatdzn{aquare. log)

Cut[L301) [ trus, "urit(3},aquere log minval log, squere log,isEven_log"® 1

6.2.6 Weitere Monaden-Typen
Die Reader-Monade

Die Reader-Monade wird ang det, wenn K information an eine zu mappende Funktion
ibergeben werden soll, wenn also die Funktion vom Typ 2 :: 8 a -> bseinsoll.

Die State-Monade

Die State-Monade wird verwendet, wenn Satusinformation zwischen den zu: mappenden Funkbionen weit-
ergereicht werden soll, wenn also die Funktionen vom Typ2 12 0 a -» K b sein sollen, Man schreibt hier
auch £ s -> (0,8
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