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1 Einleitung

1.1 Ausblick

Das Ziel dieser Ausarbeitung ist es, die Moglichkeiten von Haskell fiir die CGI
Programmierung anhand einfacher Beispiele darzustellen. Grundkenntnisse der
funktionalen Programmierung und speziell Haskell sind hilfreich, aber nicht er-
forderlich, da alle benutzten Sprachkonstrukte im Abschnitt 2 erlautert werden.

1.2 Was ist funktionale Programmierung?

Funktionale Programmiersprachen bestehen ausschliellich aus Funktionen. Ein
funktionales Programm selbst ist eine Funktion, die Eingaben entgegen nimmt
und ihre Ausgabe als Resultat liefert. In den meisten Fillen wird diese Haupt-
funktion nicht in der Lage sein, das Ergebnis mit Hilfe elementarer Sprachele-
mente direkt zu berechnen, sondern wird sich anderer Funktionen bedienen und
deren Ergebnisse miteinander kombinieren. Wéihrend es sich bei imperativen
Programmiersprachen um eine Reihe von Kommandos handelt, die in einer be-
stimmten Reihenfolge ausgewertet werden, spielt die Reihenfolge in der Welt der
funktionalen Sprachen normalerweise keine Rolle. Vielmehr handelt es sich um
Ausdriicke (Formeln), die je nach Bedarf ausgewertet werden. Hierbei ist zu be-
achten, daf es in funktionalen Sprachen keine Variablen mit wechselnden Werten
gibt, sondern nur Funktionen, die einen Wert liefern. Dabei ist eine Funktion
kein Verweis auf eine Speicheradresse sondern kann als eine Konstante betrachtet
werden. Jeder Funktionsaufruf mit den selben Parametern fiihrt auch immer zum
selben Resultat. Per Definition sind Seiteneffekte somit ausgeschlossen.

Die modulare Softwareentwicklung wird heute als good practice angesehen.
Da funktionale Sprachen Modularitdt besonders gut unterstiitzen, sind die Pro-
gramme weitaus kiirzer, besser wartbar und weniger anfillig gegen Fehler als in
imperativen Sprachen geschriebene. Zwei Aspekte, die die Modularitéat fordern
sind Higher Order Functions (siehe 2.4.1) und Lazy Fvaluation (siehe 2.4.2). Ein
weiteres wichtiges Element funktionaler Sprachen ist die Rekursion. Da Schlei-
fen in den meisten Féllen nicht ohne Zuweisungen auskommen, gibt es sie in
funktionalen Sprachen nicht. Aus diesem Grund werden Wiederholungen durch
Rekursion abgebildet.

2 Einfiihrung in Haskell

Fiir all die jenigen, die bislang noch nicht in einer funktionalen Sprache program-
miert haben, mochte ich an dieser Stelle eine kleine Einfiihrung in Haskell liefern.
Es bleibt zu bemerken, dafl diese Ausarbeitung allerdings nur einen geringen Teil
der Moglichkeiten dieser méchtigen Sprache abdecken kann.



2.1 Funktionen

Eine Funktion ist eine Art Black Box, die aus belibig vielen Eingabewerten ei-
ne Ausgabe berechnet. In den meisten Fillen wird diese Funktion ihre Arbeit
wieder an weitere Funktionen delegieren und nur deren Ausgabe geeignet ver-
kniipfen. Eine Funktion ist eine Definition, die einen Namen (Bezeichner) mit
einem Wert eines bestimmten Types verbindet. Eine der einfachsten denkbaren
Deklarationen einer Funktion ist:

antwort :: Int
antwort = 42

Hierbei wird der Bezeichner antwort vom Typ Int mit der Konstante 42 ver-
kniipft.

Funktionsdeklaration

Die Deklaration (in objektorientierten Sprachen auch als Signatur bezeichnet) ist
unterteilt in einen Funktionsbezeichner, der mit einem Kleinbuchstaben begin-
nen muf}, einer optionalen Menge von formalen Parametern und einem zwingend
vorgeschriebenen Riickgabetyp (siehe Kapitel 2.2). Funktionsbezeichner und Pa-
rameter werden duch :: voneinander getrennt. Die einzelnen Eingabeparameter
und der Riickgabetyp werden durch -> getrennt.

Beispielhaft 143t sich dies an der Funktionsdeklaration an der Funktion

fac :: Int -> Int

erlautern. Aufgabe von fac ist es, die Fakultdt einer beliebigen ganzen Zahl zu
berechnen und das Ergebnis (ebenfalls eine ganze Zahl) zuriickzuliefern.

Funktionsrumpf

Der Rumpf einer Haskell Funktion ist typischerweise sehr kurz, da entweder klei-
ne elementare Operationen ausgefiihrt werden oder andere Funktionen aufgerufen
werden.

Typischerweise besteht der Rumpf aus dem Funktionsbezeichner, den Namen
der formalen Parameter, einem Gleichheitszeichen und der Berechnungsvorschrift.
Die Funktion inc berechnet den Nachfolger einer ganzen Zahl. Sie kann wie folgt
definiert werden.

inc :: Int -> Int
incn=n+1

Die vollstindige Definition der oben beschriebenen Funktion fac zeigt ein méch-
tiges Hilfsmittel von Haskell . Die Rede ist von Pattern Matching. Beim Pattern
Matching werden die Parameter der Funktion ausgewertet, um in Abhéngigkeit



dieser Parameter alternative Berechnungsvorschriften aufzurufen. Wie bereits
erwiahnt ist die Rekursion wegen fehlender Schleifen ein integraler Bestandteil
der funktionalen Programmierung. Am Beispiel der Funktion fac wird deutlich,
warum Pattern Matching besonders fiir die Rekursion von grofler Bedeutung ist.

fac :: Int -> Int
fac 0 = 1
facn =n * fac (n - 1)

Die Berechnung der Fakultét erfolgt durch die Multiplikation der angegebenen
Zahl n mit der Fakultidt von n — 1. Ist die Zahl n = 0, wird durch Pattern
Matching definitionsgeméafl 1 zuriickgegeben. Fiir alle n # 0 wird die rekursive
Berechnungsvorschrift aufgerufen.

2.2 Typen
Standard Datentypen

Es gibt eine Reihe von vordefinierten Datentype wie z.B. Char, Int, Bool, Float
und String wobei String intern als eine Liste von Char representiert wird (2.3).

Benutzerdefinierte Datentypen

Es gibt in Haskell diverse Moglichkeiten, eigene Datentypen zu definieren. Im
folgenden werde ich lediglich die algebraischen Datentypen (Aufzdhlungstyp und
Produkttyp) und die Synonyme betrachten. Auf Grund der Komplexitéit kann
auf Klassen hier nicht néher eingegangen werden.

Mit Hilfe von Synonymen lassen sich Programme lesbarer machen und zu-
sammengesetzte Datentypen erstellen. Beispielsweise ist wie bereits erwahnt ein
String eine Liste von Char und eine Person kann als Tupel aus Name und Alter
aufgefat werden. Die Deklaration eines Synonyms erfolt durch das Schliisselwort
type, dem Typnamen, einem Gleichheitszeichen und der Definition. Alle Typna-
men in Haskell beginnen mit einem Grofibuchstaben.

type String = [Char]
type Person = (String, Int)

Alle algebraischen Datentypen lassen sich durch das Schliisselwort data, dem
Typnamen, einem Gleichheitszeichen und der Definition erzeugen.

Ein Auzéhlungstyp ist ein Typ mit festem Wertebereich wie zum Beispiel die
Monate eines Jahres.

data Monat = Jan | Feb | Mar | Apr | Mai | Jun | Jul |
Aug | Sep | Okt | Nov | Dez



Ein Produkttyp kann mit einem Pascal Record verglichen werden. Beliebig vie-
le Daten unterschiedlichen Typs kénnen zu einem Produkttyp zusammengefaf3t
werden. Diese Typen lassen sich ausschliefilich durch definierte Konstruktoren
erzeugen. Ein Beispiel fiir einen Produkttyp ist:

type Name = String
type Alter = Int
data Person = Teilnehmer Name Alter

Ein Datum des Typs Person a3t sich ausschliefllich durch den Konstruktoraufruf
Teilnehmer "Markus" 25 erzeugen. Mit Hilfe von Produkttypen lassen sich
auch Bdume und andere rekursive Datenstrukturen wie zum Beispiel

data Expr = Lit Int | Add Expr Expr | Sub Expr Expr

abbilden. Es gibt drei mogliche Auspriagungen des Typs Expr. Entweder handelt
es sich um ein Blatt (einer Zahl) oder einen Knoten (entweder Add oder Sub).
Erzeugt wird ein Rechnbaum fiir den Ausdruck (3-1)+2 durch:

Add (Sub (Lit 3) (Lit 1)) (Lit 2)

Sowohl die vordefinierten Typen als auch benutzerdefinierte Typen und Syn-
onyme sind giiltige formale Parameter und Riickgabewerte von Funktionen.

2.3 Listen

Ein groBer Vorteil von Haskell gegeniiber anderen Sprachen (in diesem Fall be-
sonders gegeniiber C) liegt im Umgang mit Listen, denn sie sind in Haskell von
zentraler Bedeutung. ein Listentyp wird definiert durch das Einschlieen eines
Typs in eckige Klammern. Alle Listenoperationen arbeiten unabhéngig vom Typ
der in der Liste enthaltenen Werte.

length [1, 2, 3] — 3
length [’a’, ’b’, ’c’] — 3
length [Jan, Feb, Mar] — 3

Wie oben verdeutlicht, arbeitet die Funktion length auf jeder Art von Liste.
Man bezeichnet sie deshalb auch auls polymorph. Die Funktionsdeklaration sieht
wie folgt aus: length [a] -> Int. Im Sprachumfang von Haskell sind noch
eine Reihe weiterer Listenoperationen vorgesehen. Kurz erwéhnt seien an dieser
Stelle die spéter benutzen Funktionen : (ein Element an den Anfang einer Liste
héngen), ++ (zwei Listen gleichen Typs zu einer vereinen) und !! (indizierter
Zugriff auf ein Element einer Liste.



Ausdruck Ergebnis

W2 . M"ort" "Wort"
"Wo" ++ "rt" "Wort"
"Wort" Il 2 ’r’

2.4 Besonderheiten
2.4.1 Higher Order Functions

Haskell bietet beim Umgang mit Funktionen eine Reihe von Mé&glichkeiten, die
beim Programmieren in imperativen oder objektorientierten Sprachen fehlen oder
nur umsténlich abzubilden sind. Hierzu zdhlt das Konzept der Higher-order func-
tions. Funktionen sind hoherer Ordnung wenn sie eine Funktion als Parameter
oder als Riickgabetyp (oder beides) haben. Dies ermoglicht eine ganze Reihe von
Anwendungen. Im folgenden werde ich mich auf die Funktion map berschrénken.

Die Funktion map :: (a -> b) -> [a] -> [b] wendet eine ihr gegebene
Funktion (mit der Signatur £ :: a -> b) auf jedes Element der Liste des Typs
a an und gibt als Erbegnis eine Liste des Typs b zuriick.

Zur Veranschaulichung hier ein einfaches Beispiel. Angenommen es existiert
eine Funktion show,

show :: Int -> String

die eine Zahl in einen String umzuwandelt. Nun habe ich eine Liste von Zahlen
(1, 2, 3, 4, 42]

und mochte diese in eine Liste von entsprechenden Strings

[rin, mon, n3u, ngn ngon]

transorfmieren. In Haskell 148t sich diese Aufgabe kurz durch

map show [1, 2, 3, 4, 42]

16sen. Die Funktion show wird auf jedes Element der Liste angewendet und das

Resultat in einer Ergebnisliste gespeichert.

2.4.2 Lazy Evaluation

Lazy Fvaluation bezeichnet die Fahigkeit zu erkennen, ob ein Ausdruck ausge-
wertet werden mufl, um das Ergebnis zu berechnen oder ob darauf verzichtet
werden kann. Beispielsweise ist jeder weitere Parameter einer boolschen OR, Ver-
kniipfung gleichgiiltig, wenn irgend ein anderer wahr ist. In Verbindung mit dem
.-Operator lassen sich ohne auch nur eine Zeile eigenen Code Pipes, wie man sie
aus der Unix Welt kennt, nachbauen.



Die Ausgabe einer Funktion producer wird als Eingabe einer Funktion consument
verwendet, wobei zu beachten ist, dal Funktion producer nur so lange ausgefiihrt
wird, wie die Funktion consument Eingaben bendétigt. Dies sei wiederum an ei-
nem kurzen praktischen Beispiel verdeutlicht.

queens :: Int -> [[Int]]

firstQueen :: Int -> [Int]
firstQueen n = (head.queens) n

queens berechnet alle moglichen Losungen fiir das Damenproblem? fiir n Damen.
Die Liste von Ergebnissen wird zur Eingabe fiir die Listenfunktion head :: [a] -> a.
Diese Funktion liefert das erste Element einer Liste. Da diese Funktion ausge-
wertet werden kann bevor alle Ergebnisse aus queens vorliegen, bricht auch die
Ausfithrung von queens vorzeitig ab. Gerade bei groflien n spart diese Art der
Auswertung erheblich Rechenzeit, da nur die erste Losung gefunden werden mufl.

2.4.3 Lambda Notation

Eine weitere Moglichkeit von Funktionsdefinitionen sind Funktionen in Lambda-
Notation. Dabei handelt es sich um anonyme Funktionen, die an der Stelle
definiert werden an der sie verwendet werden. Sie werden definiert mit einem \
gefolgt von der Parameterliste, einem -> und der eigentlichen Definition. Hierzu
ein Beispiel:

map (\n -> n + 1) [1, 2, 3, 4]

Wie wir in Abschnitt 2.4.1 gesehen haben, wendet die Funktion map eine ihr zu
iibergebende Funktion auf eine ihr zusétzlich zu iibergebende Liste an. In diesem
Beispiel wird allerdings kein Funktionsbezeichner iibergeben sondern die Funkti-
onsdefinition selbst. Die in Lambda Notation geschriebene Funktion\n -> n + 1
hat einen Parameter, zu dem sie 1 addiert.

3 Die CGI-Library

Wie im ersten Teil gezeigt, lassen sich einige Probleme in Haskell sehr viel ele-
ganter losen als in imperativen Programmiersprachen. Da liegt der Schlufl nahe,
diese Vorziige auch bei der dynmischen Erzeugung von Webseiten zu nutzen. Ein
erstes Hello World Beispiel 148t sich leicht erzeugen.

(1)  #! /usr/bin/runhugs

"'Wie lassen sich n Damen auf einem n * n grofien Schachbrett derart anordnen, daf sie sich
gegenseitig nicht bedrohen?



(2) main :: I0Q)

(3) main = putStr ("Content-type: text/html\n\n"
++ "<html>"
++ "<head><title>HelloWorld</title></head>"
++ "<body><h1>Hello World</h1></body>"
++ "</html>")

Das Skript wird vom Kommandozeilen-Interpreter runhugs ausgefiihrt und seine
Ausgabe als HT'TP-Response an den Client zuriickgeschickt.

Diese Art der Generierung von HTML Seiten ist sehr mithsam und auch feh-
leranfillig. Aus diesem Grund haben mehrere Autoren HTML-Bibliotheken ent-
wickelt, die dem Programmierer Funktionen bieten mit deren Hilfe er sehr ein-
fach valide Dokumente erzeugen kann. Die im folgenden néher betrachtete cgi-
Bibliothek von Erik Meijer? bietet dem Benutzer dariiber hinaus eine Schnittstelle
mit deren Hilfe er von der gesamten Low-Level Kommunikation via HTTP ab-
strahieren kann. Dies hat den Vorteil, dafl sehr viel mehr Zeit in die Losung des
eigentlichen Problems gesteckt werden kann.

3.1 Aufbau und Arbeitsweise

Um die vielen Details des HT'TP fiir den Entwickler der Skripte transparent
zu halten, besteht die Bibliothek aus zwei Komponenten (siche Abbildung 1).
Einem Wrapper und einem Worker. Die Aufgaben, die bei jedem cgi-Skript
gleich sind, werden vom Wrapper iibernommen. Die eigentlich Programmlogik
wird im Worker gekapselt. Durch diesen Ansatz ist es moglich, kiirzere und besser
wartbare Programme zu schreiben.

Der Ablauf im Wrapper stellt sich in etwa wie folgt dar.

wrapper :: (Request -> I0 Response) -> I0 ()
(1)  wrapper = \worker ->

do {
(2) request <- getRequest
(3) ; response <- worker request
(4) ; putResponse response
}
’catch’
(5) (\ioerror -> do {putResponse(status ioerror)})

Die Definition des Wrapper ist ein Beispiel fiir die Nutzung von Higher Order
Functions (siehe 2.4.1). Der Funktion wrapper wird eine Funktion mit der Si-
gnatur (Request -> I0 Response) iibergeben, die in (1) als worker benannt und
in (3) aufgerufen wird. Vor dem Aufruf des Workers wird der low-level Request

Zhttp://www.cse.ogi.edu/erik /Personal /cgi.htm



Abbildung 1: Architektur der CGI Bibliothek

in einen abstrakten Request vom Typ Request umgeformt. Dieser Request wird
dem Worker als Parameter mitgegeben. Das Ergebnis des Workers (ein Wert vom
Typ Response) wird in (4) in einen low-level Response umgewandelt und dem
Client zuriickgeschickt. Im Falle eines Fehlers wird der Fehlercode automatisch
an den Client iibermittelt.

Ich verzichte in dieser Ausarbeitung bewufit auf die Details zur Implemen-
tierung dieser Umformungen, da sie — wie bereits mehrfach erwdhnt — fiir die
Benutzung der Bibliothek keine Rolle spielen. Der interessierte Leser sei auf die
exzellente Dokumentation von Meijer verwiesen.

3.2 Modellieren von HTML

Ein Dokument, das in der Hypertext Markup Language (HTML) beschrieben ist
besteht aus einer Reihe von in einander geschachtelten Elementen wie beispiels-
weise Uberschriften, Tabellen, Aufzihlungen, Verkniipfungen und Bilder. In den
meisten Féllen werden diese Elemente durch ein 6ffendes und eine schlieffen-



des Tag <tag>text</tag> beschrieben. Héufig lassen sich die Elemente durch
Einfiigen optionaler Attribute der Form name="wert" parametrisieren. Die hier
vorgestellte Bibliothek definiert einen Datentyp HTML als:

data HTML = Text String | Element Tag [(Name, Value)] [HTML]

Die Typen Tag, Name und Value sind Synonyme fiir den Datentyp String (ver-
gleiche Abschnitt 2.2). Somit ist ein Wert des Typs HTML entweder einfacher Text
oder ein Element. Ein Element besteht aus einem Tagnamen, beliebig vielen At-
tributen und beliebig vielen weiteren Elementen. Um diese Elemente nicht per
Hand erzeugen zu miissen stehen selbstverstdndlich Funktionen bereit, die die-
se Aufgabe iibernehmen. Eine Ubersicht iiber die wichtigsten Funktionen zeigt
Abblildung 2. Unter Zuhilfenahme dieser Funktionen lassen sich sehr einfach
selbst komplexe Seiten erzeugen.

page :: String -> [(Name,Value)] -> [HTML] -> HTML

h1l :: String -> HTML

h :: Int ->String -> HTML
p :: [HTML] -> HTML

hr :: HTML

href :: URL -> [HTML] -> HTML
img :: String -> URL -> HTML

ol :: [[HTML]] -> HTML
ul :: [[HTML]] -> HTML
dl :: [(String, [HTML])] -> HTML

table :: String -> [String] -> [[ [HTML] ]] -> HTML

Abbildung 2: Einige wichtige Funktionen zur HTML-Modellierung

3.3 Eine einfache Seite

Kommen wir noch einmal auf das Hello World Beispiel zuriick. Der in Abschnitt 3
recht umsténdlich erzeugte Response kann mit Hilfe der von Erik Meijer erstellten
cgi-Bibliothek wie folgt geschrieben werden.

import CGI
hello :: HTML
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hello = page "Hello World" [("bgcolor", "#000000")] [h1 "Hello World"]

main :: I0 Q)

main = wrapper (\env -> do
return (Content(hello))
)

Bei diesem zugegebenermaflen sehr einfachen Beispiel ist der Schreibaufwand
nicht viel geringer als bei der ersten Version, aber das Programm gewinnt stark an
Lesbarkeit und Wartbarkeit. Je umfangreicher und komplexer die zu erstellende
Seite ist, desto hoher sind diese Vorteile einzuschétzen.

3.4 Lesen von Umgebungsvariablen

Wie bereits erwihnt ist es fiir den Worker (das eigentliche Skript) vollstandig
transparent, wie die Umgebungsvariablen gelesen werden. Dementsprechend ein-
fach ist es fiir den Worker, diese zu extrahieren. Beim Aufruf des Wrappers
werden die Umgebungsvariablen und die dem cgi-Skript {ibergebenen Variablen
direkt als Liste von Schliissel-Wert Paaren iibergeben. Das nachstehende Beispiel
listet alle iibergebenen Umgebungsvariablen auf eine HTML Seite auf. Die Liste
enthélt auch alle die durch die URL zusétzlich {ibergebenen Parameter. Selbst-
versténdlich 148t sich mit Hilfe der Funktion lookup "HOST" env auch indiziert
auf eine spezielle Variable zugreifen.

seite :: [(Name, Value)] -> HTML
seite env = page "Umgebungsvariablen" []
[
h1l "Umgebungsvariablen",
dl (map (\(dt,dd) -> (dt, [prose dd])) env)
]

main :: I0 ()
main = wrapper(\env -> do return (Content(seite env)))

4 Fallbeispiel Damenproblem

Wie schon an anderer Stelle besprochen handelt es sich beim sogenannten Da-
menproblem um die Frage wie sich n Damen auf einem n * n grofien Schachbrett
anordnen lassen, ohne dafl sie sich gegenseitig bedrohen. Das bedeutet, dafl pro
Zeile und Spalte genau eine Dame stehen mufl und dafl nicht zwei Damen auf ei-
ner Diagonalen stehen diirfen. Das Hauptaugenmerk liegt in diesem Fallbeispiel
nicht auf dem Algorithmus, sondern vielmehr in der Darstellung der Losung.
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Die Aufgabe besteht aus zwei Teilen. Zum einen soll der Benutzer iiber ein
Formular folgende Parameter einstellen konnen:

e Die Anzahl der Damen(Freitext)
e Die wievielte ermittelte Losung soll angezeit werden(Freitext)
e Umrandung der Tabelle? (Ja/Nein)(Radiogroup)

e Welches Zeichen soll fiir die Damen verwendet werden(Auswahlliste)

4.1 Das Formular

Fiir die Eingabe der oben beschrieben Parameter wird ein Formular verwendet,
bei dem alle einzutragenen Felder untereinander aufgefiithrt sind. Die Entschei-
dung dariiber, ab das Formular oder die Losung angezeigt wird, wird anhand des
Parameters Anzahl geféllt. Ist dieser Wert nicht gesetzt, erscheint das Formular.
Anderenfalls wird eine Losung berechnet.

Wie einfach es ist Fomularelemente zu erzeugen, 143t sich am besten anhand
zweier Beispiele belegen. Das Textfeld in dem der Benutzer angeben kann fiir wie
viele Damen er eine Losung berechnet haben moéchte wird durch den Aufruf

set [("SIZE", "2"), ("VALUE", "4")] (textfield "anzahl")

erzeugt. Hierbei handelt es sich um ein Textfeld namens anzahl und den durch
die Funktion set zusétzlich hinzugefiigten Attributen SIZE="2" und VALUE="4".

Die Listbox fiir die Auswahl des Zeichens fiir die Dame 148t sich sehr einfach
durch

menu "ZeiChen" [IlOII’ lIXll, ll+|l’ lloll]

bewerkstelligen. Der daraus resultierende HTML Quellcode sieht folgendermafien
aus.

<SELECT NAME="zeichen" >
<OPTION> O </0PTION>
<OPTION> X </0OPTION>
<0PTION> + </0OPTION>
<0OPTION> O </0PTION>
</SELECT>
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4.2 Formatierung der LOosung

Nachdem durch Auswertung der Parameter eine Losung der Form [2,4,1,3] ermit-
telt wurde, ist es nun an der Zeit, diese in einer Tabelle abzubilden. Die Lésung
soll wie folgt interpretiert werden. In Zeile 1 steht die Dame in Spalte 2, in den
Zeilen 2, 3 und 4 entsprechend in den Spalten 4, 1 und 3. Die Generierung der
Losungstabelle vollzieht sich in mehreren Schritten. Mit Hilfe von Rekursion bil-
det die Funktion werte eine Liste von Listen von Listen von Elementen des Typs
HTML. Dies ist notig, da eine Tabelle aus Listen von Zeilen besteht, die ihrerseits
eine Liste von Zellen sind, die wiederum eine Liste von HTML Elementen sind.
Als Parameter bekommt werte die Anzahl der Damen (also Zeilen und Spalten),
das Zeichen fiir eine Dame und die Losung selbst.

werte :: Int -> String -> [Int] -> [[[HTML]]]
werte a z (x:[]) = [zeile x a z]
werte a z (x:xs) = [zeile x a z] ++ (werte a z xs)

Mit Hilfe von Pattern Matching wird {iberpriift, ob es noch weitere Losungszeilen
zu formatieren gilt. Ist dies der Fall, wird die aktuelle Zeile formatiert und die
Funktion mit dem Rest der Losungsliste erneut aufgerufen. Das Formatieren
einer Zeile erfolgt durch die Funktion zeile, die als Parameter die Spalte in der
sich die Dame befindet, die Anzahl aller zu erzeugender Spalten und das Zeichen,
mit dem die Dame dargestellt werden soll, erhédlt. Wiederum durch Rekursion
ruft sie fiir jede zu erstellende Spalte die Funktion zeichen auf und generiert
somit eine Liste von Zellen (die wie erwéhnt eine Liste von HTML Elementen
ist).

zeile :: Int -> Int -> String -> [[HTML]]
zeile m 1 dame = [[zeichen m 1 dame]]
zeile m n dame (zeilem (n - 1) dame) ++ [[zeichen m n dame]]

Die Funktion zeichen

zeichen m n dame
| m == = prose dame
| otherwise = prose "."

vergleicht lediglich die beiden hereingegebenen Zahlen und liefert bei Gleich-
heit das gewiinschte Zeichen fiir die Dame, sonst einen ".".

5 Fazit

Haskell ist eine sehr méchtige Sprache mit der sich auch Web Anwendungen
einfach und schnell erstellen lassen. Durch das Einbinden einer Bibliothek wie
der von Erik Meijer, lassen sich Programme schnell und komfortabel entwickeln.
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Benutzt man HTML als Beschreibungssprache fiir Dokumente, ist der Umfang
dieser Bibliothek in jedem Fall ausreichend. Versucht man allerdings Layout
damit zu betreiben, st68t man schnell an ihre Grenzen.
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