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1.1. Funciones

Funciones en Haskell

= En Haskell, una funcién es una aplicacién que toma uno o mds argumentos y
devuelve un valor.

» En Haskell, las funciones se definen mediante ecuaciones formadas por el nombre
de la funcién, los nombres de los argumentos y el cuerpo que especifica como se
calcula el valor a partir de los argumentos.

» Ejemplo de definicién de funcién en Haskell:

doble x = x + x

» Ejemplo de evaluacién:

doble 3
= 3+3 [def. de doble]
= 6 [def. de +]
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Evaluaciones de funciones en Haskell

» Ejemplo de evaluaciéon anidada impaciente:

doble (doble 3)
= doble (3 + 3) [def. de doble]
= doble6 [def. de +]
= 6+6 [def. de doble]
= 12 [def. de +]

» Ejemplo de evaluacién anidada perezosa:
doble (doble 3)

= (doble 3) + (doble 3) [def. de doble]

= (3+3) + (doble 3) [def. de doble]

= 6+ (doble 3) [def. de +]
= 6+((3+3) [def. de doble]
= 6+6 [def. de +]
= 12 [def. de +]

Comprobacién de propiedades

Propiedad: El doble de x mas y es el doble de x mas el doble de y

Expresion de la propiedad:

prop_doble x y = doble (x+y) == (doble x) + (doble y)

Comprobacioén de la propiedad con QuickCheck:

*Main> quickCheck prop_doble
+++ 0K, passed 100 tests.

Para usar QuickCheck hay que importarla, escribiendo al principio del fichero

import Test.QuickCheck

Refutacién de propiedades

» Propiedad: El producto de dos ntimeros cualequiera es distinto de su suma.

» Expresién de la propiedad:

prop_prod_suma X y = x*y /= x+y
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» Refutacién de la propiedad con QuickCheck:

*Main> quickCheck prop_prod_suma

*x**x Failed! Falsifiable (after 1 test):
0

0

» Refinamiento: El producto de dos ntimeros no nulos cualequiera es distinto de su
suma.

prop_prod_suma’ x y =
x /=08&& y /= 0 ==> xxy /= x+y

» Refutacién de la propiedad con QuickCheck:

*Main> quickCheck prop_prod_suma’

+++ 0K, passed 100 tests.

*Main> quickCheck prop_prod_suma’

**x Failed! Falsifiable (after 5 tests):
2

2

1.2. Programacion funcional
Programacién funcional y programacién imperativa

» La programacién funcional es un estilo de programacién cuyo método basico de
computacion es la aplicacién de funciones a sus argumentos.

= Un lenguaje de programacién funcional es uno que soporta y potencia el estilo
funcional.

» La programacién imperativa es un estilo de programacion en el que los progra-
mas estan formados por instrucciones que especifican cémo se ha de calcular el
resultado.

» Ejemplo de problema para diferenciar los estilos de programacion:
Sumar los n primeros ntimeros.
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Solucién mediante programaciéon imperativa

s Programa suma n:

contador :=0
total :=0
repetir
contador := contador + 1
total := total + contador
hasta que contador = n

» Evaluacion de suma 4:

contador | total
0 0
1 1
2 3
3 6
4 10

Solucién mediante programacion funcional

» Programa:

suma n = sum [1..n]

» Evaluacion de suma 4:
suma 4
= sum [1.4] [def. de suma]
= sum/|l,2,3,4] [def.del..]]
= 1+2+3+4 [def. de sum]
= 10 [def. de +]

1.3. Rasgos caracteristicos de Haskell

= Programas concisos.

Sistema potente de tipos.

Listas por comprension.

Funciones recursivas.

Funciones de orden superior.
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= Efectos monadicos.
» Evaluacién perezosa.

» Razonamiento sobre programas.

1.4. Antecedentes historicos

s 1930s: Alonzo Church desarrolla el lambda célculo (teoria basica de los lenguajes
funcionales).

= 1950s: John McCarthy desarrolla el Lisp (lenguaje funcional con asignaciones).
= 1960s: Peter Landin desarrolla ISWIN (lenguaje funcional puro).
» 1970s: John Backus desarrolla FP (lenguaje funcional con orden superior).

» 1970s: Robin Milner desarrolla ML (lenguaje funcional con tipos polimérficos e
inferencia de tipos).

= 1980s: David Turner desarrolla Miranda (lenguaje funcional perezoso).
= 1987: Un comité comienza el desarrollo de Haskell.

= 2003: El comité publica el “Haskell Report”.

1.5. Presentacion de Haskell

Ejemplo de recursion sobre listas

» Especificacion: (sum xs) esla suma de los elementos de xs.
» Ejemplo: sum [2,3,7] ~12

» Definicién:

1
o

sum []
sum (x:xs)

X + sum XS

s Evaluacién:
sum [2,3,7]

= 2+ sum [3,7] [def. de sum]
= 2+ B +sum](7]) [def. de sum]
= 2+ @B+ (7 +sum(])) [def.desum]
= 2+B+((7+0) [def. de sum]

= 12 [def. de +]
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» Tipo de sum: (Num a) => [a]l -> a

Ejemplo con listas de comprension

» Especificacién: (ordena xs) es la lista obtenida ordenando xs mediante el algorit-
mo de ordenacién rapida.

» Ejemplo:

ordena [4,6,2,5,3] ~ [2,3,4,5,6]
ordena '"deacb" ~» "abcde"

» Definicién:

ordena [] = []
ordena (x:xs) =
(ordena menores) ++ [x] ++ (ordena mayores)
where menores = [a | a <- xs, a <= x]
mayores = [b | b <- xs, b > x]

» Tipo de ordena: (Ord a) => [a] -> [al

Evaluacién del ejemplo con listas de comprension
ordena [4,6,2,3]
= (ordena [2,3]) ++ [4] ++ (ordena [6])
= ((ordena []) ++ [2] ++ (ordena [3])) ++ [4] ++ (ordena [6])

[def. ordena]

[def. ordena]

([1 ++ [2] ++ (ordena [3])) ++ [4] ++ (ordena [6]) [def. ordena]
([2] ++ (ordena [3])) ++ [4] ++ (ordena [6,5]) [

([2] ++ ((ordena []) ++ [3] ++ [])) ++ [4] ++ (ordena [6]) [def ordena]

([2] ++ ([1 ++ [3] ++ [])) ++ [4] ++ (ordena [6]) [def. ordena]

([2] ++ [3]) ++ [4] ++ (ordena [6]) [def. ++]

[2,3] ++ [4] ++ (ordena [6]) [

2,3,4] ++ (ordena [6]) [

2,3,4] ++ ((ordena []) ++ [6] ++ (ordena [])) [

[

[

[

[

[ def ordena]
[2,3,4] ++ ((ordena []) ++ [6] ++ (ordena []))

[

[

def. ordena]
2,34] ++ ([1 ++ [6] ++ []) def. ordena]

2,3,4,6]

Bibliografia

1. R. Bird. Introduccion a la programacion funcional con Haskell. Prentice Hall, 2000.
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2.1. El sistema GHC
El sistema GHC

» Los programa funcionales pueden evaluarse manualmente (como en el tema an-
terior).

» Los lenguajes funcionales evaltian automaticamente los programas funcionales.

15
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» Haskell es un lenguaje funcional.

» GHC (Glasgow Haskell Compiler) es el intérprete de Haskell que usaremos en el
curso.

2.2. Iniciacion a GHC

2.2.1. Inicio de sesion con GHCi
» Inicio mediante ghci

I1M> ghci
GHCi, version 6.10.3: http://www.haskell.org/ghc/ :7 for help
Prelude>

» [allamada es Prelude>

» Indica que ha cargado las definiciones basicas que forman el preludio y el sistema
estd listo para leer una expresion, evaluarla y escribir su resultado.

2.2.2. CAalculo aritmético

Calculo aritmético: Operaciones aritméticas

» Operaciones aritméticas en Haskell:

Prelude> 2+3

5

Prelude> 2-3

-1

Prelude> 2%3

6

Prelude> 7 ‘div‘ 2
3

Prelude> 273

8

Calculo aritmético: Precedencia y asociatividad

s Precedencia:



Tema 2. Introduccién a la programacién con Haskell

17

Prelude> 2%x10°3
2000

Prelude> 2+3%4
14

m Asociacitividad:

Prelude> 27374
2417851639229258349412352
Prelude> 2-(3°4)
2417851639229258349412352
Prelude> 2-3-4

-5

Prelude> (2-3)-4

-5

2.2.3. Calculo con listas

Calculo con listas: Seleccionar y eliminar

» Seleccionar el primer elemento de una lista no vacia:

\head [1,2,3,4,5] ~ 1

Eliminar el primer elemento de una lista no vacia:

\tail [1,2,3,4,5] ~ [2,3,4,5]

Seleccionar el n—ésimo elemento de una lista (empezando en 0):

\[1,2,3,4,5] 112 ~ 3

Seleccionar los n primeros elementos de una lista:

\take 3 [1,2,3,4,5] ~ [1,2,3]

Eliminar los n primeros elementos de una lista:

|drop 3 [1,2,3,4,5] ~ [4,5]
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Caélculo con listas

» Calcular la longitud de una lista:
‘length [1,2,3,4,5] ~ b

Calcular la suma de una lista de ntimeros:

\sum [1,2,3,4,5] ~ 15

Calcular el producto de una lista de ntimeros:

|product [1,2,3,4,5] ~ 120

Concatenar dos listas:
[[1,2,3] ++ [4,5] ~ [1,2,3,4,5]

Invertir una lista:

\reverse [1,2,3,4,5] ~ [5,4,3,2,1]

2.2.4. Calculos con errores

Ejemplos de cdlculos con errores

Prelude> 1 ‘div‘ 0

**x*x Exception: divide by zero

Prelude> head []

xxx Exception: Prelude.head: empty list
Prelude> tail []

**x Exception: Prelude.tail: empty list
Prelude> [2,3] '! b

**x Exception: Prelude.(!!): index too large

2.3. Aplicacién de funciones
Aplicacién de funciones en matematicas y en Haskell

= Notacién para funciones en matemaéticas:

e En matemidticas, la aplicaciéon de funciones se representa usando paréntesis y
la multiplicacién usando yuxtaposicién o espacios



Tema 2. Introduccién a la programacién con Haskell 19

e Ejemplo:
f(a,b)+cd
representa la suma del valor de f aplicado a a y b mds el producto de ¢ por 4.

» Notacion para funciones en Haskell:

e En Haskell, la aplicacion de funciones se representa usando espacios y la mul-
tiplicacién usando *.
e Ejemplo:
fab+cxd
representa la suma del valor de f aplicado a a y b més el producto de c por d.

Prioridad de la aplicaciéon de funciones

= En Haskell, la aplicacién de funciones tiene mayor prioridad que los restantes ope-
radores. Por ejemplo, la expresiéon Haskell £ a + b representa la expresion mate-
matica f(a) + b.

» Ejemplos de expresiones Haskell y matematicas:

Matematicas | Haskell
f(x) f x
f(x,y) fxy
f(g(x)) £ (g x)
fx,8(y)) |fx gy
f(x)8(y) fx*gy

2.4. Guiones Haskell

» En Haskell los usuarios pueden definir funciones.

» Las nuevas definiciones se definen en guiones, que son ficheros de textos com-
puestos por una sucesioén de definiciones.

» Se acostumbra a identificar los guiones de Haskell mediante el sufijo .hs

2.4.1. El primer guién Haskell
» Iniciar emacs y abrir dos ventanas: C-x 2
» En la primera ventana ejecutar Haskell: M-x run-haskell

s Cambiar a la otra ventana: C-x o
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» Iniciar el guién: C-x C-f ejemplo.hs

» Escribir en el guion las siguientes definiciones

doble x = x+x
doble (doble x)

cuadruple x

» Grabar el guién: C-x C-s
» Cargar el guién en Haskell: C-c C-1
» Evaluar ejemplos:

*Main> cuadruple 10

40

*Main> take (doble 2) [1,2,3,4,5,6]
[1,2,3,4]

» Volver al guién: C-x o

» Afiadir al guion las siguientes definiciones:

factorial n = product [1..n]
media ns sum ns ‘div‘ length ns

» Grabar el guién: C-x s
» Cargar el guién en Haskell: C-c C-1
» Evaluar ejemplos:

*Main> factorial (doble 2)
24

*Main> doble (media [1,5,3])
6

2.4.2. Nombres de funciones

= Los nombres de funciones tienen que empezar por una letra en mintscula. Por
ejemplo,

e sumaCuadrado, suma_cuadrado, suma’

» Las palabras reservadas de Haskell no pueden usarse en los nombres de funciones.
Algunas palabras reservadas son
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case class data default deriving do else
if import in infix infixl infixr instance
let module newtype of then type where

» Se acostumbra escribir los argumentos que son listas usando s como sufijo de su
nombre. Por ejemplo,

e ns representa una lista de nameros,
e xs representa una lista de elementos,

e css representa una lista de listas de caracteres.

2.4.3. Laregla del sangrado

» En Haskell la disposicién del texto del programa (el sangrado) delimita las defini-
ciones mediante la siguiente regla:

Una definicién acaba con el primer trozo de c6digo con un margen izquierdo
menor o igual que el del comienzo de la definicién actual.

= Ejemplo:
a=>b+c
where
b=1
c =2
d=ax*x 2
= Consejos:

e Comenzar las definiciones de las funciones en la primera columna.

e Usar el tabulador en emacs para determinar el sangrado en las definiciones.

2.4.4. Comentarios en Haskell

» En los guiones Haskell pueden incluirse comentarios.
» Un comentario simple comienza con -- y se extiende hasta el final de la linea.

» Ejemplo de comentario simple:

-- (factorial n) es el factorial del numero n.
factorial n = product [1..n]
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= Un comentario anidado comienza con {- y termina en -}

» Ejemplo de comentario anidado:

{- (factorial n) es el factorial del nimero n.
Por ejemplo, factorial 3 == 6 -}
factorial n = product [1..n]
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3.1. Conceptos basicos sobre tipos

(Qué es un tipo?

Un tipo es una coleccion de valores relacionados.

Un ejemplo de tipos es el de los valores booleanos: Bool

El tipo Bool tiene dos valores True (verdadero) y False (falso).

v ol

T representa que v es un valor del tipo T y se dice que “v tiene tipo T”.

Célculo de tipo con :type

23
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Prelude> :type True
True :: Bool
Prelude> :type False
False :: Bool

» El tipo Bool -> Bool estd formado por todas las funciones cuyo argumento y va-
lor son booleanos.

» Ejemplo de tipo Bool -> Bool

Prelude> :type not
not :: Bool -> Bool

Inferencia de tipos

» Regla de inferencia de tipos
fitA—B ez A
fe:B

» Tipos de expresiones:

Prelude> :type not True

not True :: Bool

Prelude> :type not False

not False :: Bool

Prelude> :type not (not False)
not (not False) :: Bool

s Error de tipo:

Prelude> :type not 3

Error: No instance for (Num Bool)
Prelude> :type 1 + False

Error: No instance for (Num Bool)

Ventajas de los tipos

» Loslenguajes en los que la inferencia de tipo precede a la evaluaciéon se denominan
de tipos seguros.

» Haskell es un lenguaje de tipos seguros.

= En los lenguajes de tipos seguros no ocurren errores de tipos durante la evalua-
cion.
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» Lainferencia de tipos no elimina todos los errores durante la evaluacién. Por ejem-

plo,

Prelude> :type 1 ‘div‘ O

1 ‘div¢ 0 :: (Integral t) => t
Prelude> 1 ‘div‘ 0

*xx Exception: divide by zero

3.2. Tipos basicos

= Bool (Valores légicos):

e Sus valores son True y False.
» Char (Caracteres):

e Ejemplos: ’a’, ’B?, ’3?, 7+’
» String (Cadena de caracteres):

e Ejemplos: "abc", "1 + 2 = 3"
s Int (Enteros de precision fija):

e Enteros entre —23! y 231 — 1.

e Ejemplos: 123, -12
» Integer (Enteros de precisién arbitraria):

° Ejemplos: 1267650600228229401496703205376.
= Float (Reales de precisién arbitraria):

e Ejemplos: 1.2, -23.45, 45e-7
= Double (Reales de precisiéon doble):

e Ejemplos: 1.2, -23.45, 45e-7
jemp
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3.3. Tipos compuestos

3.3.1. Tipos listas

» Una lista es una sucesion de elementos del mismo tipo.

[T] es el tipo de las listas de elementos de tipo T.

Ejemplos de listas:

[False, True]l] :: [Booll

[’a’,’b?,’d’] :: [Charl]

["uno","tres"] :: [String]
» Longitudes:

e Lalongitud de una lista es el ntimero de elementos.
e La lista de longitud O, [], es la lista vacia.

e Las listas de longitud 1 se llaman listas unitarias.

Comentarios:

e El tipo de una lista no informa sobre su longitud:

[’a’,’b’] :: [Char]
[’a’,’b?,’c’] :: [Charl]

e El tipo de los elementos de una lista puede ser cualquiera:
|[[’a’,’b°],[’¢c’1] :: [[Char]]

3.3.2. Tipos tuplas

» Una tupla es una sucesion de elementos.
» (T4, Ty, ..., Tu) es el tipo de las n—tuplas cuya componente i—ésima es de tipo T;.
» Ejemplos de tuplas:

(False,True) :: (Bool,Bool)
(False,’a’,True) :: (Bool,Char,Bool)

» Aridades:

e La aridad de una tupla es el nimero de componentes.

e La tupla de aridad 0, (), es la tupla vacia.
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e No estdn permitidas las tuplas de longitud 1.
s Comentarios:

e El tipo de una tupla informa sobre su longitud:
(’a’,’b?) :: (Char,Char)
(’a’,’b’,’¢c’) :: (Char,Char,Char)
e El tipo de los elementos de una tupla puede ser cualquiera:
| (C’a’,’b?),[’c’,’d’]) :: ((Char,Char), [Char])

3.3.3. Tipos funciones
Tipos funciones
» Una funcidn es una aplicaciéon de valores de un tipo en valores de otro tipo.

» T7 — T, es el tipo de las funciones que aplica valores del tipo T; en valores del
tipo T>.

» Ejemplos de funciones:
not :: Bool -> Bool
isDigit :: Char -> Bool
Funciones con multiples argumentos o valores

» Ejemplo de funcién con multiples argumentos:
suma (x,y) eslasuma de x e y. Por ejemplo, suma (2,3) es 5.

suma :: (Int,Int) -> Int
suma (x,y) = x+y

» Ejemplo de funcién con mdltiples valores:
deCeroA 5 es la lista de los nimeros desde 0 hasta n. Por ejemplo, deCeroA n es
(0,1,2,3,4,5].

deCeroA :: Int -> [Int]
deCercA n = [0..n]

= Notas:

1. En las definiciones se ha escrito la signatura de las funciones.
2. No es obligatorio escribir la signatura de las funciones.

3. Es conveniente escribir las signatura.
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3.4. Parcializacion

Parcializacion

s Mecanismo de parcializacién (currying en inglés): Las funciones de mas de un
argumento pueden interpretarse como funciones que toman un argumento y de-
vuelven otra funcién con un argumento menos.

» Ejemplo de parcializacién:

suma’ :: Int -> (Int -> Int)
suma’ x y = xty

suma’ toma un entero x y devuelve la funcién suma’ x que toma un entero y y
devuelve la suma de x e y. Por ejemplo,

*Main> :type suma’ 2

suma’ 2 :: Int -> Int
*Main> :type suma’ 2 3
suma’ 2 3 :: Int

» Ejemplo de parcializacion con tres argumentos:

mult :: Int -> (Int -> (Int -> Int))
mult x y z = xX¥y*z

mult toma un entero x y devuelve la funcién mult x que toma un entero y y de-
vuelve la funcién mult x y que toma un entero z y devuelve x*y*z. Por ejemplo,

*Main> :type mult 2

mult 2 :: Int -> (Int -> Int)
*Main> :type mult 2 3

mult 2 3 :: Int -> Int
*Main> :type mult 2 3 7

mult 2 3 7 :: Int

Aplicacién parcial

» Las funciones que toman sus argumentos de uno en uno se llaman currificadas
(curried en inglés).

» Las funciones suma’ y mult son currificadas.
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» Las funciones currificadas pueden aplicarse parcialmente. Por ejemplo,

*Main> (suma’ 2) 3
5

» Pueden definirse funciones usando aplicaciones parciales. Por ejemplo,

suc :: Int -> Int
suc = suma’ 1

suc x es el sucesor de x. Por ejemplo, suc 2 es 3.

Convenios para reducir paréntesis

» Convenio 1: Las flechas en los tipos se asocia por la derecha. Por ejemplo,
Int -> Int -> Int -> Int
representa a
Int -> (Int -> (Int -> Int))

» Convenio 2: Las aplicaciones en de funciones se asocia por la derecha. Por ejemplo,
mult x y z
representa a
((mult x) y) z

» Nota: Todas las funciones con mdltiples argumentos se definen en forma currifi-
cada, salvo que explicitamente se diga que los argumentos tienen que ser tuplas.

3.5. Polimorfismo y sobrecarga

3.5.1. Tipos polimérficos
= Un tipo es polimérfico (“tiene muchas formas”) si contiene una variable de tipo.
s Una funcién es polimérfica si su tipo es polimorfico.
s La funcién length es polimofica:

e Comprobacion:

Prelude> :type length
length :: [a] -> Int

e Significa que que para cualquier tipo a, length toma una lista de elementos
de tipo a y devuelve un entero.
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e aes una variable de tipos.

e Las variables de tipos tienen que empezar por mintscula.

e Ejemplos:
length [1, 4, 7, 1] ~ 4
length ["Lunes", "Martes", "Jueves"] ~» 3
length [reverse, taill ~ 2

Ejemplos de funciones polimérficas
m fst :: (a, b) -> a
fst (1,°x7) ~ 1

fst (True,"Hoy") -~ True

head :: [a] -> a

head [2,1,4] ~ 2
head [’b’,’c’] ~ b’

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

take 3 [3,5,7,9,4] ~ [3,5,7]
take 2 [717’)07,717’Ja7] ~s "1o"
take 2 "lola" ~> "1o"

zip :: [a]l -> [b] -> [(a, b)]

|zip [3,5] "lo" ~ [(3,71),(5,%0")]
" id ::a ->a

id3 ~ 3

id ’x? ~ 2%

3.5.2. Tipos sobrecargados

» Un tipo estd sobrecargado si contiene una restriccion de clases.
» Una funcién estd sobregargada si su tipo estd sobrecargado.
» La funcién sum estd sobrecargada:

e Comprobacién:



Tema 3. Tiposy clases

Prelude> :type sum
sum :: (Num a) => [a] -> a

Significa que que para cualquier tipo numérico a, sumlength toma una lista

de elementos de tipo a y devuelve un valor de tipo a.

e Num a es una restricciéon de clases.

nombre de una clase y a es una variable de tipo.

Ejemplos:
sum [2, 3, 5] ~ 10
sum [2.1, 3.23, 5.345] ~ 10.675

Ejemplos de tipos sobrecargados

» Ejemplos de funciones sobrecargadas:

o (-) :: (Num a) => a -> a -> a
o (%) i (Num a) => a -> a -> a
e negate :: (Num a) => a -> a
e abs :: (Num a) => a -> a
e signum :: (Num a) => a -> a

» Ejemplos de ntiimeros sobrecargados:

e 5 :: (Num t) => ¢t
e 5.2 :: (Fractional t) => t

3.6. Clases basicas

Las restricciones de clases son expresiones de la forma C a, donde C es el

= Una clase es una coleccién de tipos junto con ciertas operaciones sobrecargadas

llamadas métodos.

» Clases bésicas:

Eq tipos comparables por igualdad
Ord tipos ordenados

Show tipos mostrables

Read tipos legibles

Num tipos numéricos

Integral tipos enteros

Fractional | tipos fraccionarios
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La clase Eq (tipos comparables por igualdad)

Eq contiene los tipos cuyos valores con comparables por igualdad.

Métodos:

(==) :: a -> a -> Bool
(/=) :: a -> a -> Bool

Instancias:

e Bool, Char, String, Int, Integer, Float y Double.

e tipos compuestos: listas y tuplas.

» Ejemplos:
False == True ~» False
False /= True ~» True
’a’ == b’ ~» False
"aei" == "aei" ~> True
[2,3] == [2,3,2] ~» False
(’a’,5) == (’a’,5) ~ True

La clase Ord (tipos ordenados)

Ord es la subclase de Eq de tipos cuyos valores estan ordenados.

Métodos:

min, man ira->a->a

Instancias:

e Bool, Char, String, Int, Integer, Float y Double.

e tipos compuestos: listas y tuplas.

» Ejemplos:
False < True ~ True
mln )a7 7b) A~ 7a7
"elegante" < "elefante" ~~» False
[1,2,3] < [1,2] ~» False
(’a’,2) < (’a’,1) ~» False
(’a’,2) < (’p’,1) ~» True
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La clase Show (tipos mostrables)

Show contiene los tipos cuyos valores se pueden convertir en cadenas de caracteres.

Método:

‘show i1 a -> String

Instancias:

e Bool, Char, String, Int, Integer, Float y Double.

e tipos compuestos: listas y tuplas.

» Ejemplos:
show False ~» "False"
show ’a’ ~ Mg
show 123 ~ "123"
show [1,2,3] ~ "[1,2,3]"
show (’a’,True) ~» "(’a’,True)"

La clase Read (tipos legibles)

» Read contiene los tipos cuyos valores se pueden obtener a partir de cadenas de
caracteres.

s Método:
read :: String -> a
s Instancias:

e Bool, Char, String, Int, Integer, Float y Double.

e tipos compuestos: listas y tuplas.

» Ejemplos:
read "False" :: Bool ~» False
read "’a’" :: Char ~» a’
read "123" :: Int ~» 123
read "[1,2,3]" :: [Int] ~ [1,2,3]
read "(’a’,True)" :: (Char,Bool) ~  (’a’,True)
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La clase Num (tipos numéricos)

Num es la subclase de Eq y Ord de tipos cuyos valores son nimeros

s Métodos:
), =), () it a->a->a
negate, abs, signum :: a -> a

Instancias: Int, Integer, Float y Double.

» Ejemplos:
2+3 ~ 5
2.3+4.2 ~ 6.5
negate 2.7 ~ -2.7
abs (-5) ~ b
signum (-5) -~ -1

La clase Integral (tipos enteros)

» Integral es la subclase de Num cuyo tipos tienen valores enteros.

» Métodos:
div :: a -> a -> a
mod :: a -> a -> a

s Instancias: Int e Integer.
= Ejemplos:

11 ‘div 4 ~ 2
11 ‘mod® 4 ~ 3

La clase Fractional (tipos fraccionarios)

» Fractional es la subclase de Num cuyo tipos tienen valores no son enteros.

= Métodos:
(/) i a->a->a
recip :: a -> a

» Instancias: Float y Double.
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= Ejemplos:

7.0/ 2.0 ~ 3.
recip 0.2 ~ 5.

5
0
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4.1. Definiciones por composicion

m Decidir si un caracter es un digito:

isDigit :: Char -> Bool
isDigit ¢ = ¢ >= ’0’ && c <= ’9’

Prelude

» Decidir si un entero es par:

even :: (Integral a) => a -> Bool
even n = n ‘rem‘ 2 == 0

Prelude

37
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» Dividir una lista en su n—ésimo elemento:
Prelude

splitAt :: Int -> [a]l -> ([al,[al)
splitAt n xs = (take n xs, drop n xs)

4.2. Definiciones con condicionales

» Calcular el valor absoluto (con condicionales):
Prelude

abs :: Int -> Int
abs n = if n >= 0 then n else -n

» Calcular el signo de un ntmero (con condicionales anidados):
Prelude

signum :: Int -> Int
signum n = if n < 0 then (-1) else
if n == 0 then 0 else 1

4.3. Definiciones con ecuaciones con guardas

» Calcular el valor absoluto (con ecuaciones guardadas):
Prelude

abs n | n>0
| otherwise

I n
B
=]

s Calcular el signo de un nimero (con ecuaciones guardadas):
Prelude

signumn | n < 0 -1

Il
= O

| n ==
| otherwise

4.4. Definiciones con equiparacién de patrones

4.4.1. Constantes como patrones

» Calcular la negacion:
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not :: Bool -> Bool
not True = False
not False = True

Prelude

» Calcular la conjuncién (con valores):

(&&) :: Bool -> Bool -> Bool
True && True = True
True && False = False
False && True = False
False && False = False

Prelude

4.4.2. Variables como patrones

» Calcular la conjuncién (con variables anénimas):

(&&) :: Bool -> Bool -> Bool
True
False

True && True
&&

Prelude

» Calcular la conjuncién (con variables):

(&%) :: Bool -> Bool -> Bool
True && x = x
False && _ = False

Prelude

4.4.3. Tuplas como patrones

» Calcular el primer elemento de un par:

fst :: (a,b) -> a
fst (x,_) = x

Prelude

» Calcular el segundo elemento de un

snd :: (a,b) -> b
snd (_,y) =y

par:
Prelude
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4.4.4. Listas como patrones

» (testl xs) se verifica si xs es una lista de 3 caracteres que empieza por ’a’.

testl :: [Char ] -> Bool
testl [’a’,_,_]1 = True
testl _ = False

Construccion de listas con (:)

[11,2,8] = 1:[2,8] = 1:(2:[3]) = 1:(2:(3:[1))

(test2 xs) se verifica si xs es una lista de caracteres que empieza por ’a’.

test2 :: [Char ] -> Bool
test2 (Pa’:_) = True
test2 _ = False

Decidir si una lista es vacia:

Prelude
null :: [a] -> Bool
null [] = True
null (_:_) = False
» Primer elemento de una lista:
Prelude
head :: [a] -> a
head (x:_) = x
» Resto de una lista:
Prelude
tail :: [a] -> [a]
tail (_:x8) = xs
4.4.5. Patrones enteros
» Predecesor de un ntimero entero:
Prelude

pred :: Int -> Int
pred O =0
pred (n+1) = n
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» Comentarios sobre los patrones n+k:

e n+k sblo se equipara con nimeros mayores o iguales que k

e Hay que escribirlo entre paréntesis.

4.5. Expresiones lambda

» Las funciones pueden construirse sin nombrarlas mediante las expresiones lamb-
da.

» Ejemplo de evaluacién de expresiones lambda:

Prelude> (\x -> x+x) 3
6

Uso de las expresiones lambda para resaltar la parcializacion:
» (suma x y) eslasumadexey.

» Definicién sin lambda:

suma X y = X+y

» Definicién con lambda:

suma’ = \x -> (\y -> x+y)

Uso de las expresiones lambda en funciones como resultados:
= (const x y) esx.

» Definicién sin lambda:
Prelude

const :: a -> b ->a
const x = x

» Definicién con lambda:

const’ :: a -> (b -> a)
const’ x = \_ -> x

Uso de las expresiones lambda en funciones con sélo un uso:

» (impares n) es la lista de los n primeros ntimeros impares.
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» Definicién sin lambda:

impares n = map f [0..n-1]
where £ x = 2%x+1

» Definicién con lambda:

impares’ n = map (\x -> 2xx+1) [0..n-1]

4.6. Secciones

= Los operadores son las funciones que se escriben entre sus argumentos.

» Los operadores pueden convertirse en funciones prefijas escribiéndolos entre pa-
réntesis.

» Ejemplo de conversion:

Prelude> 2 + 3

5

Prelude> (+) 2 3
5

" Ejemplos de secciones:

Prelude> (2+) 3
5
Prelude> (+3) 2
5

Expresién de secciones mediante lambdas
Sea * un operador. Entonces

m (x) = \x -> (\y -> x*xy)
m (x*%) = \y -> x*xy
m (xy) = \x -> x*y
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Aplicaciones de secciones

» Uso en definiciones de funciones mediante secciones

suma’ = (+)
siguiente = (1+)
inverso = (1/)
doble = (2%)
mitad = (/2)

» Uso en signatura de operadores:
Prelude

(&&) :: Bool -> Bool -> Bool

» Uso como argumento:

Prelude> map (2*) [1..5]
[2,4,6,8,10]
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5.1. Generadores
Definiciones por comprension

» Definiciones por comprensién en Matematicas:
{x?:x€{2,3,4,5}} = {4,9,16,25}

» Definiciones por comprensioén en Haskell:

Prelude> [x~2 | x <- [2..5]]
[4,9,16,25]

» Laexpresiéon x <- [2..5] se llama un generador.

» Ejemplos con méas de un generador:

45
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Prelude> [(x,y) | x <- [1,2,3], y <- [4,5]]
[((1,4),(1,5),(2,4),(2,5),(3,4),(3,5)]
Prelude> [(x,y) | y <- [4,5], x <- [1,2,3]]
[(1,4),(2,4),(3,4),(1,5),(2,5),(3,5)]

Generadores dependientes

» Ejemplo con generadores dependientes:

Prelude> [(x,y) | x <- [1..3], y <- [x..3]]
[(1,1),(1,2),(1,3),(2,2),(2,3),(3,3)]

= (concat xss) esla concatenacion de la lista de listas xss. Por ejemplo,

‘Concat (f1,31,I[2,5,6]1,04,71] ~ 1[1,3,2,5,6,4,7]
Prelude

concat :: [[al]l -> [a]
concat xss = [x | xs <- xss, x <- xs]

Generadores con variables anonimas

» Ejemplo de generador con variable anénima:

(primeros ps) es la lista de los primeros elementos de la lista de pares ps. Por
ejemplo,

|primeros [(1,3),(2,5),(6,3)1 ~ [1,2,6]

primeros :: [(a, b)] -> [a]
primeros ps = [x | (x,.) <- ps]

» Definicién de la longitud por comprensién
Prelude

length :: [a] -> Int
length xs = sum [1 | _ <- xs]
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5.2. Guardas

» Las listas por comprension pueden tener guardas para restringir los valores.
» Ejemplo de guarda:

Prelude> [x | x <- [1..10], even x]
[2,4,6,8,10]

La guarda es even x.
= (factores n) eslalista de los factores del namero n. Por ejemplo,

| factores 30 ~ [1,2,3,5,6,10,15,30]

factores :: Int -> [Int]
factores n = [x | x <- [1..n], n ‘mod‘ x == 0]

» (primo n) se verifica si n es primo. Por ejemplo,

primo 30 ~~ False
primo 31 ~~» True

primo :: Int -> Bool
primo n = factores n == [1, n]

» (primos n) es la lista de los primos menores o iguales que n. Por ejemplo,

|primos 31 ~» [2,3,5,7,11,13,17,19,23,29,31]

primos :: Int -> [Int]
primos n = [x | x <- [2..n], primo x]

Guarda con igualdad

» Una lista de asociacion es una lista de pares formado por una clave y un valor.
Por ejemplo,

| [("Juan",7), ("Ana",9), ("Eva",3)]

» (busca c t) eslalista de los valores de la lista de asociacién t cuyas claves valen
c. Por ejemplo,
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Prelude> busca ’b’ [(’a’,1),(’b’,3),(’c’,5),(b’,2)]
[3,2]

busca :: Eq a => a -> [(a, b)] -> [b]
busca c t = [v | (¢?, v) <- t, ¢’ == c]

5.3. La funcién zip
La funcién zip y elementos adyacentes

= (zip xs ys) es la lista obtenida emparejando los elementos de las listas xs e ys.
Por ejemplo,

Prelude> zip [’a’,’b’,’c’] [2,5,4,7]
[Ca’,2),(b’,5),(Cc’,4)]

» (adyacentes xs) eslalista de los pares de elementos adyacentes de la lista xs. Por
ejemplo,

‘adyacentes [2,5,3,71 ~ [(2,5),(5,3),(3,7)]

adyacentes :: [a] -> [(a, a)]
adyacentes xs = zip xs (tail xs)

Las funciones zip, and y listas ordenadas

= (and xs) se verifica si todos los elementos de xs son verdaderos. Por ejemplo,

and [2 < 3, 2+3 == 5] ~ True
and [2 < 3, 243 == 5, 7 < 7] ~» False

» (ordenada xs) se verifica si la lista xs estd ordenada. Por ejemplo,

ordenada [1,3,5,6,7] ~» True
ordenada [1,3,6,5,7] ~» False

ordenada :: Ord a => [a] -> Bool
ordenada xs = and [x <= y | (x,y) <- adyacentes xs]
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La funcién zip y lista de posiciones

» (posiciones x xs) es la lista de las posiciones ocupadas por el elemento x en la
lista xs. Por ejemplo,

‘posiciones 5 [1,5,3,5,5,71 ~ [1,3,4]

posiciones :: Eq a => a -> [a] -> [Int]
posiciones x xs =
[i | (x?,1i) <- zip xs [0..n], x == x’]
where n = length xs - 1

5.4. Comprension de cadenas
Cadenas y listas

» Las cadenas son listas de caracteres. Por ejemplo,

*Main> "abce" == [7a7’)b)’7c7]
True

= La expresion

"abc" :: String

es equivalente a
|[’a’,’b’,7c’] :: [Char]
» Las funciones sobre listas se aplican a las cadenas:

length "abcde" ~ b
reverse "abcde" ~» "edcba"
"abcde" ++ "fg" ~» "abcdefg"
posiciones ’a’ "Salamanca" -~ [1,3,5,8]

Definiciones sobre cadenas con comprensién

» (minusculas c) es la cadena formada por las letras mintisculas de la cadena c.
Por ejemplo,

‘minusculas "EstoEsUnaPrueba" ~» "stosnarueba"
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minusculas :: String -> String
minusculas xs = [x | x <- x8, elem x [’a’..’z’]]
» (ocurrencias x xs) es el nimero de veces que ocurre el caracter x en la cadena
xs. Por ejemplo,
‘ocurrencias ’a’ "Salamanca" ~ 4
ocurrencias :: Char -> String -> Int
ocurrencias x xs = length [x’ | x’ <- xs, x == x’]
5.5. Cifrado César

En el cifrado César cada letra en el texto original es reemplazada por otra letra que
se encuentra 3 posiciones mds adelante en el alfabeto.

La codificacion de

"en todo la medida"

es

"hq wrgr od phglgd"

Se puede generalizar desplazando cada letra n posiciones.
La codificaciéon con un desplazamiento 5 de

"en todo la medida"

es

"js ytit qf rjinif"

La descodificacion de un texto codificado con un desplazamiento 7 se obtiene co-
dificindolo con un desplazamiento —n.


http://es.wikipedia.org/wiki/Cifrado_C�sar
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5.5.1. Codificacién y descodificacién
Las funciones ord y char
» (ord c) esel codigo del caracter c. Por ejemplo,

ord ’a’ ~ 97
ord ’b’> ~» 98
ord A’ ~ 65

» (char n) es el cardcter de c6digo n. Por ejemplo,

chr 97 ~ ’a’
chr 98 ~ ’b?
chr 65 ~ A2

Codificacién y descodificacién: Cédigo de letra

» Simplificacién: S6lo se codificardn las letras mintisculas dejando los restantes ca-
racteres sin modificar.

= (let2int c) es el entero correspondiente a la letra mintscula c. Por ejemplo,

let2int ’a’ ~ 0
let2int ’d’ ~ 3
let2int ’z° ~ 26

let2int :: Char -> Int
let2int ¢ = ord ¢ - ord ’a’

Codificacién y descodificacién: Letra de cédigo
= (int2let n) esla letra mintscula correspondiente al entero n. Por ejemplo,

int2let 0 ~ ’a’
int2let 3 ~ ’d’
int2let 25 ~ 27

int2let :: Int -> Char
int2let n = chr (ord ’a’ + n)
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Codificacién y descodificacién: Desplazamiento

» (desplaza n c) es el cardcter obtenido desplazando n caracteres el caracter c. Por

ejemplo,

desplaza 3 ‘’a’ ~ ’d’
desplaza 3 ‘’y’ ~ ’b’
desplaza (-3) ’d> ~ ’a’
desplaza (-3) ’b’> ~ ’y?

desplaza :: Int -> Char -> Char
desplaza n ¢
| elem ¢ [’a’..’2’]
| otherwise

int2let ((let2int c+n) ‘mod‘ 26)
c

Codificacién y descodificacion

» (codifica n xs) es el resultado de codificar el texto xs con un desplazamiento n.
Por ejemplo,

Prelude> codifica 3 "En todo la medida"
"Eq wrgr od phglgd"
Prelude> codifica (-3) "Eq wrgr od phglgd"
"En todo la medida"

codifica :: Int -> String -> String
codifica n xs = [desplaza n x | x <- xs]

Propiedades de la codificacién con QuickCheck

» Propiedad: Al desplazar —n un cardcter desplazado 7, se obtiene el cardcter inicial.

prop_desplaza n xs =
desplaza (-n) (desplaza n xs) == xs

*Main> quickCheck prop_desplaza
+++ 0K, passed 100 tests.

» Propiedad: Al codificar con —n una cadena codificada con 7, se obtiene la cadena
inicial.
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prop_codifica n xs8 =
codifica (-n) (codifica n xs) == xs

*Main> quickCheck prop_codifica
+++ 0K, passed 100 tests.

5.5.2. Anadlisis de frecuencias
Tabla de frecuencias
» Para descifrar mensajes se parte de la frecuencia de aparicién de letras.

» tabla es la lista de la frecuencias de las letras en castellano, Por ejemplo, la fre-
cuencia dela ’a’ es del 12.53 %, la dela ’b’ es 1.42 %.

tabla :: [Float]

tabla = [12.53, 1.42, 4.68, 5.86, 13.68, 0.69, 1.01,
0.70, 6.25, 0.44, 0.01, 4.97, 3.15, 6.71,
8.68, 2.51, 0.88, 6.87, 7.98, 4.63, 3.93,
0.90, 0.02, 0.22, 0.90, 0.52]

Frecuencias
» (porcentaje n m) es el porcentaje de n sobre m. Por ejemplo,

‘porcentaje 25 ~ 40.0

porcentaje :: Int -> Int -> Float
porcentaje n m = (fromIntegral n / fromIntegral m) * 100

n (frecuencias xs) esla frecuencia de cada una de las mintisculas de la cadena xs.
Por ejemplo,

Prelude> frecuencias "en todo la medida"
[14.3,0,0,21.4,14.3,0,0,0,7.1,0,0,7.1,
7.1,7.1,14.3,0,0,0,0,7.1,0,0,0,0,0,0]

frecuencias :: String -> [Float]

frecuencias xs =
[porcentaje (ocurrencias x xs) n | x <- [’a’..’z’]]
where n = length (minusculas xs)



http://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia_de_aparici�n_de_letras
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5.5.3. Descifrado

Descifrado: Ajuste chi cuadrado

» Una medida de la discrepancia entre la distribucién observada os; y la esperada
es; es
n—1 2
) (0s; — es;)
D D
i=0 S

Los menores valores corresponden a menores discrepancias.
» (chiCuad os es) es la medida chi cuadrado de las distribuciones os y es. Por
ejemplo,

chiCuad [3,5,6] [3,5,61] ~ 0.0
chiCuad [3,5,6] [5,6,3] ~» 3.9666667

chiCuad :: [Float] -> [Float] -> Float

chiCuad os es =
sum [((o-e)~2)/e | (o,e) <- zip os es]

Descifrado: Rotacion

» (rota n xs) esla lista obtenida rotando n posiciones los elementos de la lista xs.

Por ejemplo,

‘rota 2 "manolo" ~» "noloma"

rota :: Int -> [a] -> [a]
rota n xs = drop n xs ++ take n xs

Descifrado

» (descifra xs) es la cadena obtenida descodificando la cadena xs por el anti-despla-
zamiento que produce una distribucién de mintsculas con la menor deviacion
chi cuadrado respecto de la tabla de distribucién de las letras en castellano. Por

ejemplo,

*Main> codifica 5 "Todo para nada"
"Ttit ufwf sfif"

*Main> descifra "Ttit ufwf sfif"
"Todo para nada"
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descifra :: String -> String
descifra xs = codifica (-factor) xs
where
factor = head (posiciones (minimum tabChi) tabChi)
tabChi = [chiCuad (rota n tabla’) tabla | n <- [0..25]]
tabla’ = frecuencias xs
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6.1. Recursion numérica

Recursion numérica: El factorial

s La funcién factorial:

factorial :: Integer -> Integer
factorial O =1
factorial (n + 1) = (n + 1) * factorial n

m Célculo:

* (factorial 2)

(2 * (factorial 1))

(2 * (1 * (factorial 0)))
(2 x (1 x 1))

(2 * 1)

2

factorial 3 =

Il
DWW W wWwww
¥ ¥ X X% ¥
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Recursién numérica: El producto

» Definicién recursiva del producto:

por :: Int -> Int -> Int
m ‘por‘ O =0
m ‘por® (n + 1) =m+ (m ‘por‘ n)

= Célculo:

3 ‘por¢ 2 =3+ (3 ‘port 1)
=3+ (3+ (3 ‘por¢ 0))
=3+ (3+0)
=3+ 3
=6

6.2. Recusion sobre lista
Recursién sobre listas: La funcién product

s Producto de una lista de niumeros:
Prelude

product :: Num a => [a] -> a
product [] =1
product (n:ns) = n * product ns

n Célculo:

product [7,5,2] = (product [5,2])

(5 * (product [2]))

(5 * (2 * (product [1)))
(5 * (2 x 1))

(5 % 2)

10

[
NN NN NN
X K X ¥ X ¥

Recursién sobre listas: La funcién length

» Longitud de una lista:
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Prelude

length ::
length []
length (_:xs)

[a] -> Int

0
1 + length xs

n Célculo:

length [2,3,5]

Recursion sobre listas:

(length [3,51)

(1 + (length [5]))

(1 + (1 + (length [1)))
(1 + (1 +0))

1+ 1)

2

W B B
+ + + + + +
+ + + +

La funcién reverse

» Inversa de una lista:

Prelude
reverse :: [a] -> [a]
reverse [] = [1
reverse (x:x8) = reverse xs ++ [x]
» Célculo:
reverse [2,5,3] = (reverse [5,3]) ++ [2]

= ((reverse [3]) ++ [5]) ++ [2]

= (((reverse [1) ++ [3]) ++ [6]) ++ [2]
= (([] ++ [3]1) ++ [6]) ++ [2]

= ([3] ++ [6]) ++ [2]

= [3,5] ++ [2]

= [3,5,2]

Recursion sobre listas: ++

» Concatenacion de listas:

Prelude

(++) ::
(]

[al -> [a] -> [a]

X

++ ys = ys
(x:x8) ++ ys =

(xs ++ ys)
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n Célculo:

:([3,5] ++ [2,4])
:(3:([5] ++ [2,41))
:(3:(5: (00 ++ [2,4D)))
:(3:(5:[2,41))
:(3:15,2,41)
:[3,5,2,4]

= [1,3,5,2,4]

[1,3,5] ++ [2,4] =

e

Recursion sobre listas: Inserciéon ordenada

» (inserta e xs) inserta el elemento e en la lista xs delante del primer elemento
de xs mayor o igual que e. Por ejemplo,

‘inserta 5 [2,4,7,3,6,8,10] ~ [2,4,5,7,3,6,8,10]

inserta :: Ord a => a -> [a] -> [a]
inserta e [] = [e]
inserta e (x:x8) | e <= x = e : (x:x8)
| otherwise = x : inserta e xs

n Célculo:

inserta 4 [1,3,5,7] = 1:(inserta 4 [3,5,71)
1:(3:(inserta 4 [5,7]1))
1:(3:(4:(5:[71H )N
1:(3:(4:[5,71))
[1,3,4,5,7]

Recursion sobre listas: Ordenacién por insercién

» (ordena_por_insercion xs) eslalista xs ordenada mediante insercién, Por ejem-
plo,

‘ordena_por_insercion [2,4,3,6,3] ~ [2,3,3,4,6]

ordena_por_insercion :: Ord a => [a] -> [a]

ordena_por_insercion [] = []

ordena_por_insercion (x:xs)
inserta x (ordena_por_insercion xs)
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n Célculo:

ordena_por_insercion [7,9,6] =
= inserta 7 (inserta 9 (inserta 6 []))
= inserta 7 (inserta 9 [6])
= inserta 7 [6,9]
= [6,7,9]

6.3. Recursion sobre varios argumentos
Recursién sobre varios argumentos: La funcién zip

» Emparejamiento de elementos:

Prelude
zip :: [a]l -> [b] -> [(a, D)]
zip [] _ =[]
zip _ (] =[]

zip (x:xs) (y:ys) (x,y) : zip xs ys

» Célculo:

zip [1,3,5] [2,4,6,8]

(1,2) : (zip [3,5] [4,6,81)

(1,2) : ((3,4) : (zip [5] [6,81))

(1,2) : ((3,4) : ((5,6) : (zip [1 [81)))
(1,2) : ((3,4) : ((5,6) : [1N
[(1,2),(3,4),(5,6)]

Recursién sobre varios argumentos: La funcién drop

s Eliminacion de elementos iniciales:

Prelude
drop :: Int -> [a] -> [al

drop 0 xs = X8

drop (n+1) [] (]

drop (n+1) (x:xs) = drop n xs

n Célculo:
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drop 2 [5,7,9,4] | drop 5 [1,4]
= drop 1 [7,9,4] | = drop 4 [4]
= drop 0 [9,4] | = drop 1 []
= [9,4] | = [

6.4. Recursion multiple
Recursién maultiple: La funciéon de Fibonacci

» La sucesion de Fibonacci es: 0,1,1,2,3,5,8,13,21,. ... Sus dos primeros términos son
0y 1y los restantes se obtienen sumando los dos anteriores.

s (fibonacci n) es el n—ésimo término de la sucesion de Fibonacci. Por ejemplo,

\fibonacci 8 ~ 21

fibonacci :: Int -> Int
fibonacci O =0
fibonacci 1 =1

fibonacci (n+2) = fibomacci n + fibonacci (n+1)

Recursién multiple: Ordenacion rapida

» Algoritmo de ordenacién rapida:

ordena :: (Ord a) => [a] -> [al
ordena [] = []
ordena (x:xs) =
(ordena menores) ++ [x] ++ (ordena mayores)
where menores = [a | a <- xs8, a <= x]
mayores = [b | b <- xs, b > x]

6.5. Recursion mutua
Recursién mutua: Par e impar

= Par e impar por recursion mutua:
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par :: Int -> Bool
par O = True
par (n+1) = impar n

impar :: Int -> Bool
impar 0 = False
impar (n+1) = par n
= Calculo:
impar 3 | par 3
= par 2 | = impar 2
= impar 1 | = par 1
= par 0 | = impar O
= True | = False

Recursién mutua: Posiciones pares e impares

» (pares xs) son los elementos de xs que ocupan posiciones pares.

» (impares xs) son los elementos de xs que ocupan posiciones impares.

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

impares :: [a] -> [a]
impares [] =[]
impares (_:xs) = pares xs

n Célculo:

pares [1,3,5,7]

1: (impares [3,5,7]1)
1: (pares [5,7])
1:(5: (impares [7]))
1:(6:0D)

[1,5]
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6.6. Heuristicas para las definiciones recursivas

Aplicacién del método: La funcién product

» Paso 1: Definir el tipo:

product :: [Int] -> Int

s Paso 2: Enumerar los casos:

product :: [Int] -> Int
product [] =

product (n:ns)

» Paso 3: Definir los casos simples:

product :: [Int] -> Int
product [] =1

product (n:ns)

» Paso 4: Definir los otros casos:

product :: [Int] -> Int
product [] =1

product (n:ns) =

n * product ns

» Paso 5: Generalizar y simplificar:

product :: Num a => [a] -> a
product = foldr (%) 1

donde (foldr op e 1) pliega por la derecha la lista 1 colocando el operador op
entre sus elementos y el elemento e al final. Por ejemplo,

foldr (+) 6 [2,3,5] ~» 2+(3+(5+6)) ~» 16
foldr (-) 6 [2,3,5] ~» 2-(3-(5-6)) ~ -2
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Aplicacién del método: La funcién drop

» Paso 1: Definir el tipo:

drop :: Int -> [a] -> [a]

» Paso 2: Enumerar los casos:

drop :: Int -> [a] -> [al
drop 0 [] =

drop 0 (x:xs)
drop (n+1) []
drop (n+1) (x:xs)

Paso 3: Definir los casos simples:

drop :: Int -> [a] -> [al
drop 0 [] = []
drop 0 (x:xs) = X:!XS
drop (n+1) [] (]
drop (n+1) (x:xs)

Paso 4: Definir los otros casos:

drop :: Int -> [a] -> [al]

drop 0 [] =[]
drop 0 (x:xs) = X:!XS
drop (n+1) [] = []

drop (n+1) (x:xs) = drop n xs

Paso 5: Generalizar y simplificar:

drop :: Integral b => b -> [a] -> [a]
drop 0 xs = X8

drop (n+1) [] (]

drop (n+1) (_:xs) = drop n xs

Aplicacién del método: La funcién init

» init elimina el tltimo elemento de una lista no vacia.
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Paso 1: Definir el tipo:

init :: [a]l -> [a]

Paso 2: Enumerar los casos:

init :: [a] -> [a]
init (x:xs8) =

Paso 3: Definir los casos simples:

init :: [a] -> [a]
init (x:xs) | null xs = [
| otherwise =
» Paso 4: Definir los otros casos:
init :: [a]l -> [a]
init (x:xs) | null xs = []
| otherwise = x : init xs

Paso 5: Generalizar y simplificar:

init :: [a] -> [a]
init [_] =[]
init (x:x8) = x : init xs
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7.1. Razonamiento ecuacional

7.1.1. Calculo con longitud

= Programa:
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longitud []
longitud (_:xs)

0 -- longitud.1
1 + longitud xs  -- longitud.2

» Propiedad: longitud [2,3,1] = 3

s Demostracién:
longitud [2,3,1]

=1+ longitud [2,3] [por longitud.2]
=1+ (1+ longitud [3]) [por longitud.?2]
=1+ 1+ (1+longitud [])) [por longitud.2]
=1+(1+(1+0) [por longitud.1]
=3

7.1.2. Propiedad de intercambia

= Programa:

intercambia :: (a,b) -> (b,a)
intercambia (x,y) = (y,x) -- intercambia

» Propiedad: intercambia (intercambia (x,y)) = (x,y).

s Demostracion:
intercambia (intercambia (x,y))

= intercambia (y,x) [por intercambia]
= (x,y) [por intercambial]

Comprobacién con QuickCheck

» Propiedad:

prop_intercambia :: Eq a => a -> a -> Bool
prop_intercambia x y =
intercambia (intercambia (x,y)) == (x,y)

s Comprobacién:

*Main> quickCheck prop_intercambia
+++ 0K, passed 100 tests.
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7.1.3. Inversa de listas unitarias

» Inversa de una lista:

inversa :: [a] -> [a]

inversa [] =[] -- inversa.1

inversa (x:xs) = inversa xs ++ [x] -- inversa.2
= Prop.:inversa [x] = [x]

inversa [x]

=inversa (x:[]) [notacion de lista]

= (inversa []) ++ [x] [inversa.2]

=[] ++ [x] [inversa.1]

= [x] [def. de ++]

Comprobacién con QuickCheck

» Propiedad:

prop_inversa_unitaria :: (Eq a) => a -> Bool
prop_inversa_unitaria x =
inversa [x] == [x]

s Comprobacién:

*Main> quickCheck prop_inversa_unitaria
+++ 0K, passed 100 tests.

7.1.4. Razonamiento ecuacional con analisis de casos

» Negacion logica:

Prelude
not :: Bool -> Bool
not False = True
not True = False

= Prop.:.not (not x) = x
= Demostracién por casos:

e Caso1:x = True:
not (not True) =not False [not.2]

= True [not.1]
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e Caso2:x = False:
not (not False) =mnot True [not.1]

=False [not.2]

Comprobacién con QuickCheck

» Propiedad:

prop_doble_negacion :: Bool -> Bool
prop_doble_negacion x =
not (not x) == x

» Comprobacién:

*Main> quickCheck prop_doble_negacion
+++ 0K, passed 100 tests.

7.2. Razonamiento por induccién sobre los naturales

7.2.1. Esquema de induccién sobre los naturales

Para demostrar que todos los ntimeros naturales tienen una propiedad P basta pro-
bar:

1. Caso base n=0:
P(0).

2. Caso inductivo n=(m+1):
Suponiendo P(m) demostrar P(m+1).

En el caso inductivo, la propiedad P (n) se llama la hipétesis de induccién.

7.2.2. Ejemplo de induccién sobre los naturales
Ejemplo de induccién sobre los naturales: Propiedad
» (replicate n x) eslalista formda por n elementos iguales a x. Por ejemplo,

|replicate 3 5 ~ [5,5,5]
Prelude

replicate :: Int -> a -> [al
replicate 0 _ = 1[I
replicate (n+1) x = x : replicate n x

= Prop.: length (replicate n xs) = n
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Ejemplo de induccién sobre los naturales: Demostracién

» Caso base (n=0):
length (replicate 0 xs)
=length [] [por replicate.1]
=0 [por def. 1length]

» Caso inductivo (n=m+1):
length (replicate (m+1) xs)
= length (x:(replicate m xs)) [porreplicate.2]
=1 + length (replicate m xs) [por def. length]
=1 +m [por hip. ind.]
=m + 1 [por conmutativa de +]

Ejemplo de induccién sobre los naturales: Verificacion
Verificacion con QuickCheck:

» Especificacion de la propiedad:

prop_length_replicate :: Int -> Int -> Bool
prop_length_replicate n xs =

length (replicate m xs) ==

where m = abs n

» Comprobacién de la propiedad:

*Main> quickCheck prop_length_replicate
0K, passed 100 tests.

7.3. Razonamiento por induccion sobre listas

7.3.1. Esquema de induccién sobre listas

Para demostrar que todas las listas finitas tienen una propiedad P basta probar:

1. Caso base xs=[1:
P([D).

2. Caso inductivo xs=(y:ys):
Suponiendo P(ys) demostrar P(y:ys).

En el caso inductivo, la propiedad P(ys) se llama la hipétesis de induccién.
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7.3.2. Asociatividad de ++

» Programa:

Prelude
(++) :: [a] -> [a] -> [al
(1 ++ ys = ys -- ++.1
(x:x8) ++ ys = x : (xs ++ ys) -- ++.2

» Propiedad: xs++(ys++zs)=(xs++ys)++zs

s Comprobacién con QuickCheck:

prop_asociativa_conc :: [Int] -> [Int] -> [Int] -> Bool
prop_asociativa_conc xs ys zs =
xs++(ys++zs) ==(xs++ys) ++zs

Main> quickCheck prop_asociatividad_conc
0K, passed 100 tests.

» Demostracién por induccién en xs:

e Caso base xs=[]: Reduciendo el lado izquierdo
xs++ (ys++zs)
= [J++(ys++zs) [por hipbtesis]
= ys++zs [por ++.1]

y reduciendo el lado derecho

(xst++ys) ++zs
([++ys) ++zs [por hipoétesis]
ys++zs [por ++.1]

Luego, xs++(ys++zs)=(xs++ys) ++zs

» Demostracién por induccién en xs:

e Caso inductivo xs=a:as: Suponiendo la hipétesis de induccién
as++(ys++zs)=(as++ys)++zs hay que demostrar que
(a:as)++(ys++zs)=((a:as)++ys)++zs

(a:as)++(ys++zs)

=a: (ast++(ys++zs)) [por ++.2]
=a: ((as++ys)++zs) [por hip. ind.]
= (a: (as++ys))++zs [por ++.2]

= ((a:as)++ys)++zs [por ++.2]
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7.3.3. [] eslaidentidad para ++ por la derecha
» Propiedad: xs++[]=xs

» Comprobacién con QuickCheck:

prop_identidad_concatenacion :: [Int] -> Bool
prop_identidad_concatenacion xs = xs++[] == xs

Main> quickCheck prop_identidad_concatenacion
0K, passed 100 tests.

» Demostracién por induccién en xs:

e Caso base xs=[1:
= [1++[]
=[] [por ++.1]

e Caso inductivo xs=(a:as): Suponiendo la hipétesis de induccion
as++[]=as hay que demostrar que
(a:as)++[]=(a:as)

(a:as)++[]
=a: (as++[1) [por ++.2]
=a:as [por hip. ind.]

7.3.4. Relacién entre lengthy ++

= Programas:

length :: [a] -> Int
length [] 0 -- length.1
length (x:xs) = 1 + n_length xs -- length.2

(++) :: [a] -> [a] -> [a]
(] ++ ys = ys -- ++.1
(x:xs8) ++ ys = x : (xs ++ ys) -— ++.2

» Propiedad: length(xs++ys)=(length xs)+(length ys)

» Comprobacién con QuickCheck:

prop_length_append :: [Int] -> [Int] -> Bool
prop_length_append xs ys = length(xs++ys)==(length xs)+(length ys)
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Main> quickCheck prop_length_append
0K, passed 100 tests.

» Demostracién por induccién en xs:

e Caso base xs=[1:

length ([1++ys)

= length ys [por ++.1]

= 0+(length ys) [por aritmética]
= (length [1)+(length ys) [por length.1]

» Demostracion por induccién en xs:

e Caso inductivo xs=(a:as): Suponiendo la hipétesis de induccién
length(as++ys) = (length as)+(length ys)
hay que demostrar que
length((a:as)++ys) = (length (a:as))+(length ys)
length((a:as)++ys)

= length(a: (as++ys)) [por ++.2]

=1 + length(as++ys) [por length.2]
=1 + ((length as) + (length ys)) [por hip. ind.]

= (1 + (length as)) + (length ys) [por aritmética]
= (length (a:as)) + (length ys) [por length.2]

7.3.5. Relacién entre take y drop

» Programas:

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

take 0 _ = [ -- take.1l
take _ [] = [ -- take.?2
take n (x:x8) = x : take (n-1) xs -- take.3

drop :: Int -> [a] -> [a]

drop 0 xs = XS -- drop.1
drop _ [] = [1 -- drop,?2
drop n (_:xs) drop (n-1) xs -- drop.3

(++) :: [a] -> [a] -> [a]
(] ++ ys = ys -- ++.1
(x:xs8) ++ ys = x : (xs ++ ys) -— ++.2
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» Propiedad: take n xs ++ drop n xs = xs

» Comprobacién con QuickCheck:

prop_take_drop :: Int -> [Int] -> Property
prop_take_drop n xs =

n >= 0 ==> take n xs ++ drop n xs == X8

Main> quickCheck prop_take_drop
0K, passed 100 tests.

» Demostracién por induccién en n:

e Caso base n=0:
take 0 xs ++ drop O xs

=[] ++ xs [por take.1y drop.1]
= XS [por ++.1]

e Caso inductivo n=m+1: Suponiendo la hipétesis de induccién 1
(Vxs :: [a])take m xs ++ drop m xs = xs
hay que demostrar que
(Vxs :: [a])take (m+1) xs ++ drop (m+1) xs = xs

Lo demostraremos por induccién en xs:

= Caso base xs=[]:
take (m+1) [] ++ drop (m+1) []
=0 ++ [ [por take.2 y drop.2]
=[] [por ++.1]

» Caso inductivo xs=(a:as): Suponiendo la hip. de induccién 2
take (m+1) as ++ drop (m+1) as = as
hay que demostrar que
take (m+1) (a:as) ++ drop (m+1) (a:as) = (a:as)
take (m+1) (a:as) ++ drop (m+1) (a:as)

= (a:(take m as)) ++ (drop m as) [take.3 y drop.3]
= (a: ((take m as) ++ (drop m as)) [por ++.2]
=a:as [por hip. de ind. 1]

7.3.6. La concatenacidon de listas vacias es vacia

= Programas:
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Prelude
null :: [a] -> Bool
null [] = True -- null.1
null (_:_) = False -- null.2
(++) :: [a] -> [a] -> [al]
] ++ ys = ys -— (+9) .1
(x:x8) ++ ys =x : (xs ++ ys) -- (++).2

» Propiedad: null xs = null (xs ++ xs).

» Demostracién por induccién en xs:

e Caso 1: xs = [1: Reduciendo el lado izquierdo

null xs
=null [] [por hipétesis]
= True [por null.1]

y reduciendo el lado derecho

null (xs ++ x8)

=null ([1 ++ [1) [por hipétesis]
=null [] [por (++) .1]
= True [por null.1]

Luego, null xs = null (xs ++ xs).

» Demostracién por induccién en xs:

e Casoxs = (y:ys): Reduciendo el lado izquierdo

null xs
=null (y:ys) [por hipétesis]
=False [por null.2

y reduciendo el lado derecho

null (xs ++ x8)

=null ((y:ys) ++ (y:ys)) [por hipétesis]
=null (y:(ys ++ (y:ys)) [por (++).2]
=False [por null.2

Luego, null xs = null (xs ++ xs).
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7.4. Equivalencia de funciones

= Programas:

inversal, inversa2 :: [a] -> [a]
inversal [] = [] -- inversal|1l
inversal (x:xs) = inversal xs ++ [x] -- inversall?2
inversa2 xs = inversa2Aux xs [] -- inversa2|1
where inversa2Aux [] ys = ys -- inversa2fux.1
inversa2Aux (x:xs) ys = inversa2Aux xs (x:ys) -- inversa2fux.2

» Propiedad: inversal xs = inversa2 xs

» Comprobacién con QuickCheck:

prop_equiv_inversa :: [Int] -> Bool
prop_equiv_inversa xs = inversal xs == inversa2 xs

» Demostracién: Es consecuencia del siguiente lema:
inversal xs ++ ys = inversa2Aux xs ys

En efecto,
inversal xs
= inversal xs ++ [] [por identidad de ++]
= inversa2Aux xs ++ [] [por el lema]
= inversa2 xs [por el inversa2.1]

s Demostraciéon del lema: Por induccién en xs:

e Caso base xs=[]:
inversal [] ++ ys

=[] ++ ys [por inversal.1]
=ys [por ++.1]
= inversa2Aux [] ++ ys [por inversa2Aux.1]

e Caso inductivo xs=(a:as): La hipotesis de induccién es
(Vys :: [a])inversal as ++ ys = inversa2Aux as ys

Por tanto,
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inversal (a:as) ++ ys

= (inversal as ++ [a]) ++ ys [por inversal.2]

= (inversal as) ++ ([a]l ++ ys) [por asociativa de ++]

= (inversal as) ++ (a:ys) [por ley unitaria]

= (inversa2Aux as (a:ys) [por hip. de induccién]

= (inversa2Aux (a:as) ys [por inversa2Aux. 2]
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8.1. Funciones de orden superior
Funciones de orden superior

» Una funcién es de orden superior si toma una funcién como argumento o devuel-
ve una funcién como resultado.

» (dosVeces f x) eselresultado de aplicar f a f x. Por ejemplo,

dosVeces (*3) 2 ~ 18
dosVeces reverse [2,5,7] ~ [2,5,7]

81
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dosVeces :: (a -> a) -> a -> a
dosVeces f x = £ (f x)

» Prop: dosVeces reverse = id

donde id es la funcién identidad.
Prelude

Usos de las funciones de orden superior

» Definicién de patrones de programacion.
e Aplicaciéon de una funcién a todos los elementos de una lista.

e Filtrado de listas por propiedades.

e Patrones de recursion sobre listas.
» Disefio de lenguajes de dominio especifico:

¢ Lenguajes para procesamiento de mensajes.
e Analizadores sintacticos.

e Procedimientos de entrad/salida.

» Uso de las propiedades algebraicas de las funciones de orden superior para razo-

nar sobre programas.

8.2. Procesamiento de listas

8.2.1. La funcién map
La funcién map: Definicion
s (map f xs) es la lista obtenida aplicando f a cada elemento de xs. Por ejemplo,

map (*2) [3,4,7] ~ [6,8,14]
map sqrt [1,2,4] ~ [1.0,1.4142135623731,2.0]
map even [1..5] ~» [False,True,False,True,False]

» Definicién de map por comprension:
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map :: (a -> b) -> [a] -> [b]
map f xs = [f x | x <- xs]

» Definicién de map por recursion:
Prelude

map :: (a -> b) -> [a] -> [b]
map _ [] = []
map f (x:xs) = f x : map f xs

Relacién entre sum y map

s La funcién sum:
Prelude

sum :: [Int] -> Int
sum [] =0
sum (x:x8) = x + sum x8

» Propiedad: sum (map (2%) xs) = 2 * sum xs

» Comprobacién con QuickCheck:

prop_sum_map :: [Int] -> Bool
prop_sum_map xs = sum (map (2%) xs) == 2 * sum xS

*Main> quickCheck prop_sum_map
+++ 0K, passed 100 tests.

Demostracion de la propiedad por induccién en xs

= Caso [1:
sum (map (2%) xs)
=sum (map (2*) [1) [por hipotesis]
=sum [] [por map.1]
=0 [por sum. 1]
=2 %0 [por aritmética]
=2 * sum [] [por sum. 1]

=2 * sum xs [por hipétesis]
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» Caso xs=(y:ys): Entonces,
sum (map (2%) xs)
=sum (map (2*) (y:ys)) [por hipétesis]
=sum (2%) y : (map (2%) ys) [por map. 2]
=(2%) y + (sum (map (2%) ys)) [por sum. 2]
=(2%x) y + (2 * sum ys) [por hip. de induccién]
=(2 x y) + (2 * sum ys) [por (2%)]
=2 % (y + sum ys) [por aritmética]

[por sum.2]
[por hipétesis]

=2 x sum (y:ys)
=2 * sum xs

Comprobacién de propiedades con argumentos funcionales

» La aplicacion de una funcién a los elemntos de una lista conserva su longitud:

prop_map_length (Function _ f) xs =
length (map f xs) == length xs

» En el inicio del fichero hay que escribir

import Test.QuickCheck.Function

» Comprobacién
*Main> quickCheck prop_map_length
+++ 0K, passed 100 tests.

8.2.2. Lafuncién filter

La funcién filter

» filter p xs es la lista de los elementos de xs que cumplen la propiedad p. Por
ejemplo,

filter even [1,3,5,4,2,6,1] ~ [4,2,6]
filter (>3) [1,3,5,4,2,6,1] ~ [5,4,6]

» Definicién de filter por comprension:

filter :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]
filter p xs = [x | x <- xs, p x]
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» Definicién de filter por recursion:

Prelude
filter :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]
filter _ [] =[]

filter p (x:xs) | p x x : filter p xs
| otherwise = filter p xs

Uso conjunto demap y filter

sumaCuadradosPares xs es la suma de los cuadrados de los niimeros pares de la
lista xs. Por ejemplo,

‘sumaCuadradosPares [1..5] ~ 20

sumaCuadradosPares :: [Int] -> Int
sumaCuadradosPares xs = sum (map (~2) (filter even xs))

Definicién por comprension:

sumaCuadradosPares’ :: [Int] -> Int
sumaCuadradosPares’ xs = sum [x"2 | x <- xs, even x]

Predefinidas de orden superior para procesar listas

all p xs se verifica si todos los elementos de xs cumplen la propiedad p. Por
ejemplo,

all odd [1,3,5] ~ True
all odd [1,3,6] ~~» False

any p xs se verifica si algtin elemento de xs cumple la propiedad p. Por ejemplo,

any odd [1,3,5] ~» True
any odd [2,4,6] ~» False

takeWhile p xs es la lista de los elementos iniciales de xs que verifican el predi-
cado p. Por ejemplo,

| takeWhile even [2,4,6,7,8,91 ~ [2,4,6]

dropWhile p xs es lalista xs sin los elementos iniciales que verifican el predicado
p. Por ejemplo,

|dropWhile even [2,4,6,7,8,91 ~ [7,8,9]
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8.3. Funcioén de plegado por la derecha: foldr
Esquema basico de recursion sobre listas

» Ejemplos de definiciones recursivas:

Prelude
sum [] =0
sum (x:x8) = X + sum Xs
product [] =1
product (x:xs) = x * product xs
or [] = False
or (x:xs) =x || or xs
and [] = True
and (x:xs) = x &% and xs

» Esquema bésico de recursién sobre listas:

f [ = v
f (x:xs) = x ‘op‘ (f xs)

El patrén foldr

» Redefiniciones con el patrén foldr

sum = foldr (+) O
product = foldr (x) 1
or = foldr (||) False
and = foldr (&&) True

» Definicién del patrén foldr
Prelude

foldr :: (a -=>b ->b) -=>b -> [a] -> b
foldr £ v [] = v
foldr £ v (x:x8) = f x (foldr £ v xs8)

Vision no recursiva de foldr
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n Célculo con sum:
sum [2,3,5]

=foldr (+) 0 [2,3,5] [def. de sum]

=foldr (+) 0 2:(3:(5:[1)) [notacién de lista]

= 2+(3+(5+0))  [sustituir (:) por (+) y [1 por 0]
=10 [aritmética]

s Célculo con sum:
product [2,3,5]

=foldr (%) 1 [2,3,5]
=foldr (*) 1 2:(3:(5:[1))
= 2% (3% (5%1))
=30

def. de sum]

notacién de lista]

sustituir (:) por (x) y [] por 1]
aritmética]

[
[
[
[

» Célculo de foldr f v xs
Sustituir en xs los (:) por f y [1 por v.
Definicion de la longitud mediante foldr
» Ejemplo de célculo de la longitud:

longitud [2,3,5]
= longitud 2:(3:(5:[1))
= 1+(1+(1+0)) [Sustituciones]
=3

m Sustituciones:

e los (:) por (\ _ n -> 1+n)
e la [] por 0

s Definicién de length usando foldr

longitud :: [a] -> Int
longitud = foldr (\ _ n -> 1+n) O

Definicién de la inversa mediante foldr
» Ejemplo de cédlculo de la inversa:

inversa [2,3,5]
inversa 2:(3:(5:[1))

(C00 ++ [5]) ++ [31) ++ [2] [Sustituciones]
[5,3,2]
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» Sustituciones:

e los (:) por (\ x xs -> xs ++ [x])

e la [] por []

» Definicién de inversa usando foldr

inversa :: [a] -> [a]
inversa = foldr (\ x xs8 -> xs ++ [x]) [

conc xs ys = (foldr (:) ys) xs

Definiciéon de la concatenaciéon mediante foldr

» Ejemplo de célculo de la concatenacién:

conc [2,3,5] [7,9]
conc 2:(3:(5:[1)) [7,9]

2:(3:(5:[7,91)) [Sustituciones]
[2,3,5,7,9]

» Sustituciones:

e los (:) por (:)
e la [1 porys

» Definicién de conc usando foldr

conc xs ys = (foldr (:) ys) xs

8.4. Funcién de plegado por la izquierda: foldl
Definicién de suma de lista con acumuladores

» Definicién de suma con acumuladores:

suma :: [Integer] -> Integer
suma = sumalux O
where sumalux v []
sumalux v (x:x8)

v
sumalux (v+x) xs8

» Célculo con suma:
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=12

suma [2,3,7] = sumalux 0 [2,3,7]
= sumalux (0+2) [3,7]
= sumalux 2 [3,7]
= sumaAux (2+3) [7]
= sumalux 5 [7]
= sumalAux (5+7) []
= sumaAux 12 []

Patron de definicion de recursiéon con acumulador

» Patrén de definicién (generalizaciéon de sumaAux):

f v [ = v
f v (x:x8) f (v*x) xs

» Definicién con el patrén foldl:

suma = foldl (+) O

product = foldl () 1

or = foldl (||) False

and = foldl (&&) True
Definiciéon de foldl

» Definicién de foldl:

foldl £ v [] = v

Prelude

foldl :: (a ->b ->a) ->a ->[b] ->a

foldl f v (x:x8) = foldl £ (f v x ) x8

8.5. Composicion de funciones

Composicién de funciones

» Definicién de la composiciéon de dos funciones:

f.g =\x->1f (gx)

Prelude

(.) :: (b->¢c) ->(a->b) >a ->c
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» Uso de composicién para simplificar definiciones:

e Definiciones sin composicion:

par n not (impar n)
doVeces f x f (fx)
sumaCuadradosPares ns = sum (map (~2) (filter even ns))

e Definiciones con composicion:

par = not . impar
dosVeces £ =f . f
sumaCuadradosPares = sum . map (~2) . filter even

Composicién de una lista de funciones

» La funcién identidad:
Prelude

id :: a -> a
id = \x -> x

» (composicionLista fs) eslacomposicion de la lista de funciones fs. Por ejemplo,

composicionLista [(*2),("2)] 3 ~ 18
composicionLista [(~2),(¥2)] 3 ~ 36
composicionLista [(/9),(72),(x¥2)] 3 ~ 4.0
composicionlLista :: [a -> a] -> (a -> a)
composicionLista = foldr (.) id

8.6. Caso de estudio: Codificaciéon binaria y transmision
de cadenas

= Objetivos:

1. Definir una funcién que convierta una cadena en una lista de ceros y unos
junto con otra funcién que realize la conversién opuesta.
2. Simular la transmisién de cadenas mediante ceros y unos.

» Los ntiimeros binarios se representan mediante listas de bits en orden inverso. Un
bit es cero o uno. Por ejemplo, el niimero 1101 se representa por [1,0,1,1].
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» El tipo Bit es el de los bits.

type Bit = Int

8.6.1. Cambio de bases

Cambio de bases: De binario a decimal

» (bin2int x) esel ndmero decimal correspondiente al nimero binario x. Por ejem-

plo,

\binzint [1,0,1,1]1 ~ 13

bin2int :: [Bit] -> Int
bin2int = foldr (\x y -> x + 2%y) 0

Por ejemplo,

bin2int [1,0,1,1]

bin2int 1:(0: (1:(1:[1H)M)

= 1425 (0+2% (1+2% (1+2%0)))
13

Cambio de base: De decimal a binario

= (int2bin x) es el nimero binario correspondiente al nimero decimal x. Por ejem-

plo,

\inthin 13 ~ [1,0,1,1]

int2bin :: Int -> [Bit]
int2bin 0 = []
int2bin n = n ‘mod‘ 2 : int2bin (n ‘div‘ 2)

Por ejemplo,

int2bin 13

13 ‘mod®¢ 2 : int2bin (13 ‘div‘ 2)

1 : int2bin (6 ‘div‘ 2)

1 : (6 ‘mod‘ 2 : int2bin (6 ‘div‘ 2))
1 : (0 : int2bin 3)
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=1 : (0 : (3 ‘mod‘ 2 : int2bin (3 ‘div‘ 2)))
=1: (0 : (1 : int2bin 1))

=1: 0 : @ : @ : int2bin 0)))
=1::@@::mN

= [1,0,1,1

Cambio de base: Comprobacion de propiedades

» Propiedad: Al pasar un ntimero natural a binario con int2bin y el resultado a

decimal con bin2int se obtiene el niimero inicial.

prop_int_bin :: Int -> Bool
prop_int_bin x =
bin2int (int2bin y) ==y

where y = abs x

» Comprobacién:

*Main> quickCheck prop_int_bin
+++ 0K, passed 100 tests.

8.6.2. Codificacion y descodificacion

Creacion de octetos

» Un octeto es un grupo de ocho bits.

= (crealcteto bs) es el octeto correspondiente a la lista de bits bs; es decir, los 8

primeros elementos de bs si su longitud es mayor o igual que 8 y la lista de 8
elemento afiadiendo ceros al final de bs en caso contrario. Por ejemplo,

Main*> creaOcteto [1,0,1,1,0,0,1,1,1,0,0,0]
(1,0,1,1,0,0,1,1]

Main*> creaOcteto [1,0,1,1]
[1,0,1,1,0,0,0,0]

crealcteto :: [Bit] -> [Bit]
crealcteto bs = take 8 (bs ++ repeat 0)

donde (repeat x) es una lista infinita cuyo tinico elemento es x.
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Codificacion

» (codifica c¢) es la codificacién de la cadena ¢ como una lista de bits obtenida
convirtiendo cada cardcter en un nimero Unicode, convirtiendo cada uno de di-
chos ntimeros en un octeto y concatenando los octetos para obtener una lista de
bits. Por ejemplo,

*Main> codifica "abc"
(1,0,0,0,0,1,1,0,0,1,0,0,0,1,1,0,1,1,0,0,0,1,1,0]

codifica :: String -> [Bit]
codifica = concat . map (creaOcteto . int2bin . ord)

donde (concat xss) es la lista obtenida concatenando la lista de listas xss.
Codificacion
» Ejemplo de codificacién,

codifica "abc"
= concat . map (creaOcteto . int2bin . ord) "abc"
= concat . map (creaOcteto . int2bin . ord) [’a’,’b’,’c’]
= concat [crealcteto . int2bin . ord ’a’,
crealOcteto . int2bin . ord °’b’,
creaOcteto . int2bin . ord ’c’]
= concat [creaOcteto [1,0,0,0,0,1,1],
crealcteto [0,1,0,0,0,1,1],
crealcteto [1,1,0,0,0,1,11]
= concat [[1,0,0,0,0,1,1,0],
(0,1,0,0,0,1,1,0],
(1,1,0,0,0,1,1,0]]
[1,0,0,0,0,1,1,0,0,1,0,0,0,1,1,0,1,1,0,0,0,1,1,0]

Separacién de octetos

» (separalOctetos bs) esla lista obtenida separando la lista de bits bs en listas de 8
elementos. Por ejemplo,

*Main> separalctetos [1,0,0,0,0,1,1,0,0,1,0,0,0,1,1,0]
(f1,0,0,0,0,1,1,01,00,1,0,0,0,1,1,011]
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separaQctetos :: [Bit] -> [[Bit]]

separaOctetos [1 = []

separalctetos bs
take 8 bs : separaOctetos (drop 8 bs)

Descodificacion

s (descodifica bs) esla cadena correspondiente a la lista de bits bs. Por ejemplo,

*Main> descodifica [1,0,0,0,0,1,1,0,0,1,0,0,0,1,1,0,1,1,0,0,0,1,1,0]

IlabCll
descodifica :: [Bit] -> String
descodifica = map (chr . bin2int) . separalOctetos

Por ejemplo,

descodifica [1,0,0,0,0,1,1,0,0,1,0,0,0,1,1,0,1,1,0,0,0,1,1,0]
(map (chr . bin2int) . separaOctetos)
[1,0,0,0,0,1,1,0,0,1,0,0,0,1,1,0,1,1,0,0,0,1,1,0]
map (chr . bin2int) [[1,0,0,0,0,1,1,0],[0,1,0,0,0,1,1,0],[1,1,0,0,0,1,1,0]]
[(chr . bin2int) [1,0,0,0,0,1,1,0],
(chr . bin2int) [0,1,0,0,0,1,1,0],
(chr . bin2int) [1,1,0,0,0,1,1,0]1]
[chr 97, chr 98, chr 99]
= "abc"

Transmision

» Los canales de transmisién pueden representarse mediante funciones que trans-
forman cadenas de bits en cadenas de bits.

s (transmite ¢ t) es la cadena obtenida transmitiendo la cadena t a través del
canal c. Por ejemplo,

*Main> transmite id "Texto por canal correcto"
"Texto por canal correcto"

transmite :: ([Bit] -> [Bit]) -> String -> String
transmite canal = descodifica . canal . codifica
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Correccion de la transmision

» Propiedad: Al trasmitir cualquier cadena por el canal identidad se obtiene la ca-
dena.

prop_transmite :: String -> Bool
prop_transmite cs =
transmite id c¢cs == cs

» Comprobacién de la correccion:

*Main> quickCheck prop_transmite
+++ 0K, passed 100 tests.
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9.1. Declaraciones de tipos
Declaraciones de tipos como sinénimos

= Se puede definir un nuevo nombre para un tipo existente mediante una declara-
cién de tipo.

» Ejemplo: Las cadenas son listas de caracteres.
Prelude

type String = [Char]

= El nombre del tipo tiene que empezar por mayuscula.

Declaraciones de tipos nuevos

» Las declaraciones de tipos pueden usarse para facilitar la lectura de tipos. Por
ejemplo,

97
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e Las posiciones son pares de enteros.

type Pos = (Int,Int)

e origen es la posicién (0,0).

origen :: Pos
origen = (0,0)

e (izquierda p) es la posicion a la izquierda de la posiciéon p. Por ejemplo,

|izquierda (3,5) ~» (2,5)

izquierda :: Pos -> Pos
izquierda (x,y) = (x-1,y)

Declaraciones de tipos parametrizadas

» Las declaraciones de tipos pueden tener parametros. Por ejemplo,

e Par aeseltipo de pares de elementos de tipo a

type Par a = (a,a)

e (multiplica p) es el producto del par de enteros p. Por ejemplo,

Imultiplica (2,5) ~ 10

multiplica :: Par Int -> Int
multiplica (x,y) = x*y

e (copia x) esel par formado con dos copias de x. Por ejemplo,

‘copiaS ~ (5,5)

copia :: a -> Par a
copia x = (x,x)

Declaraciones anidadas de tipos

» Las declaraciones de tipos pueden anidarse. Por ejemplo,

e Las posiciones son pares de enteros.

type Pos = (Int,Int)

e Los movimientos son funciones que va de una posicién a otra.
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type Movimiento = Pos -> Pos

» Las declaraciones de tipo no pueden ser recursivas. Por ejemplo, el siguiente c6-
digo es erréneo.

type Arbol = (Int, [Arbol])

Al intentar cargarlo da el mensaje de error

‘Cycle in type synonym declarations

9.2. Definiciones de tipos de datos
Definicién de tipos con data

» En Haskell pueden definirse nuevos tipos mediante data.

El tipo de los booleanos estd formado por dos valores para representar lo falso y

lo verdadero.
Prelude

data Bool = False | True

a“o_ 7

El simbolo | se lee como “0”.

Los valores False y True se llaman los constructores del tipo Bool.

Los nombres de los constructores tienen que empezar por mayuscula.

Uso de los valores de los tipos definidos

= Los valores de los tipos definidos pueden usarse como los de los predefinidos.

» Definicién del tipo de movimientos:

data Mov = Izquierda | Derecha | Arriba | Abajo

= Uso como argumento: (movimiento m p) es la posicién obtenida aplicando el mo-
vimiento m a la posicién p. Por ejemplo,

movimiento Arriba (2,5) ~~ (2,6)
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movimiento :: Mov -> Pos -> Pos
movimiento Izquierda (x,y) = (x-1,y)

movimiento Derecha  (x,y) = (x+1,y)
movimiento Arriba (x,y) = (x,y+1)
movimiento Abajo (x,y) = (x,y-1)

» Uso en listas: (movimientos ms p) es la posicién obtenida aplicando la lista de
movimientos ms a la posicién p. Por ejemplo,

movimientos [Arriba, Izquierda] (2,5) -~ (1,6)

movimientos :: [Mov] -> Pos -> Pos
movimientos [] P=0p

movimientos (m:ms) p = movimientos ms (movimiento m p)

» Uso como valor: (opuesto m) es el movimiento opuesto de m.

movimiento (opuesto Arriba) (2,5) -~ (2,4)

opuesto :: Mov -> Mov
opuesto Izquierda = Derecha

opuesto Derecha = Izquierda
opuesto Arriba = Abajo
opuesto Abajo = Arriba

Definicién de tipo con constructores con parametros

» Los constructores en las definiciones de tipos pueden tener parametros.

» Ejemplo de definiciéon

data Figura = Circulo Float | Rect Float Float

» Tipos de los constructores:

*Main> :type Circulo

Circulo :: Float -> Figura
*Main> :type Rect

Rect :: Float -> Float -> Figura
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» Uso del tipo como valor: (cuadrado n) es el cuadrado de lado n.

cuadrado :: Float -> Figura
cuadrado n = Rect n n

» Uso del tipo como argumento: (area f) es el drea de la figura f. Por ejemplo,

area (Circulo 1) ~» 3.1415927
area (Circulo 2) ~» 12.566371
area (Rect 2 5) ~ 10.0

area (cuadrado 3) ~ 9.0

area :: Figura -> Float

area (Circulo r) = pi*r~2

area (Rect x y) = xx*y

Definicion de tipos con parametros

» Los tipos definidos pueden tener pardmetros.

» Ejemplo de tipo con parametro
Prelude

data Maybe a = Nothing | Just a

s (divisionSegura m n) es la divisién de m entre n si n no es cero y nada en caso
contrario. Por ejemplo,

divisionSegura 6 3 ~ Just 2
divisionSegura 6 0 ~» Nothing

divisionSegura :: Int -> Int -> Maybe Int
divisionSegura _ O = Nothing
divisionSegura m n = Just (m ‘div‘ n)

» (headSegura xs) es la cabeza de xs si xs es no vacia y nada en caso contrario. Por
ejemplo,

headSegura [2,3,5] ~» Just 2
headSegura [] ~» Nothing

headSegura :: [a] -> Maybe a
headSegura [] = Nothing
headSegura xs = Just (head xs)
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9.3. Definicién de tipos recursivos
Definicion de tipos recursivos: Los naturales

» Los tipos definidos con data pueden ser recursivos.

» Los naturales se construyen con el cero y la funcién sucesor.

data Nat = Cero | Suc Nat
deriving Show

» Tipos de los constructores:

*Main> :type Cero
Cero :: Nat
*Main> :type Suc
Suc :: Nat -> Nat

» Ejemplos de naturales:

Cero

Suc Cero

Suc (Suc Cero)

Suc (Suc (Suc Cero))

Definiciones con tipos recursivos

» (nat2int n) es el nimero entero correspondiente al nimero natural n. Por ejem-
plo,

‘nat2int (Suc (Suc (Suc Cero))) ~ 3

nat2int :: Nat -> Int
nat2int Cero =0
nat2int (Suc n) = 1 + nat2int n

» (int2nat n) es el nimero natural correspondiente al niimero entero n. Por ejem-
plo,

‘inthat 3 ~» Suc (Suc (Suc Cero))
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int2nat :: Int -> Nat
int2nat O = Cero
int2nat (n+1) = Suc (int2nat n)

s (suma m n) esla suma de los nimero naturales m y n. Por ejemplo,

*Main> suma (Suc (Suc Cero)) (Suc Cero)
Suc (Suc (Suc Cero))

suma :: Nat -> Nat -> Nat
suma Cero n=n
suma (Suc m) n = Suc (suma m n)

» Ejemplo de célculo:

suma (Suc (Suc Cero)) (Suc Cero)
Suc (suma (Suc Cero) (Suc Cero))
Suc (Suc (suma Cero (Suc Cero)))
Suc (Suc (Suc Cero))

Tipo recursivo con pardmetro: Las listas

= Definicén del tipo lista:

data Lista a = Nil | Cons a (Lista a)

» (longitud xs) eslalongitud de la lista xs. Por ejemplo,

‘longitud (Cons 2 (Cons 3 (Cons 5 Nil))) ~ 3

longitud :: Lista a -> Int
longitud Nil =0
longitud (Cons _ xs) = 1 + longitud xs

Definicién de tipos recursivos: Los arboles binarios

» Ejemplo de arbol binario:
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» Definicién del tipo de drboles binarios:

data Arbol = Hoja Int | Nodo Arbol Int Arbol

= Representacion del ejemplo

ejArbol = Nodo (Nodo (Hoja 1) 3 (Hoja 4))
5
(Nodo (Hoja 6) 7 (Hoja 9))

Definiciones sobre arboles binarios
» (ocurre m a) se verifica si m ocurre en el drbol a. Por ejemplo,

ocurre 4 ejArbol ~ True
ocurre 10 ejArbol ~» False

ocurre :: Int -> Arbol -> Bool
ocurre m (Hoja n) =m==n
ocurre m (Nodo i nd) =m==n || ocurre m i || ocurre m d

» (aplana a) es la lista obtenida aplanando el &rbol a. Por ejemplo,

|aplana ejArbol ~» [1,3,4,5,6,7,9]

aplana :: Arbol -> [Int]
aplana (Hoja n) = [n]
aplana (Nodo i n d) = aplana i ++ [n] ++ aplana d
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Definiciones sobre drboles binarios

» Un é4rbol es ordenado si el valor de cada nodo es mayos que los de su subarbol
izquierdo y mayor que los de su subarbol derecho.

» El arbol del ejemplo es ordenado.

» (ocurreEnArbolOrdenado m a) se verifica si m ocurre en el 4rbol ordenado a. Por

ejemplo,

ocurreEnArbolOrdenado 4 ejArbol ~» True
ocurreEnArbolOrdenado 10 ejArbol ~» False

|m::n
| m < n

| otherwise

ocurreEnArbolOrdenado ::
ocurreEnArbolOrdenado m (Hoja n) = m ==n
ocurreEnArbol0Ordenado m (Nodo i n d)

Int -> Arbol -> Bool

True
ocurreEnArbol0Ordenado m i
ocurreEnArbolOrdenado m d

Definiciones de distintos tipos de arboles

= Arboles binarios con valores en las hojas:

data Arbol a = Hoja a | Nodo (Arbol a) (Arbol a)

» Arboles binarios con valores en los nodos:

data Arbol a

Hoja | Nodo (Arbol a) a (Arbol a)

= Arboles binarios con valores en las hojas y en los nodos:

data Arbol a b = Hoja a | Nodo (Arbol a b) b (Arbol a b)

» Arboles con un ntimero variable de sucesores:

data Arbol a

Nodo a [Arbol al
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9.4. Sistema de decision de tautologias
Sintaxis de la lé6gica proposicional

» Definicién de férmula proposicional:

e Las variables proposicionales son férmulas.
e Si F es una féormula, entonces —F también lo es.

e Si Fy G son férmulas, entonces F A Gy F — G también lo son.

» Tipo de dato de férmulas proposicionales:

data FProp = Const Bool
| Var Char
| Neg FProp
| Conj FProp FProp
| Impl FProp FProp
deriving Show

» Ejemplos de férmulas proposicionales:

1. AN-A

2. (ANB)— A

3. A— (ANB)

4. (A—-(A—B)) —B

pl, p2, p3, p4d :: FProp

pl = Conj (Var ’A’) (Neg (Var ’A’))

p2 = Impl (Conj (Var ’A’) (Var ’B’)) (Var ’A’)

p3 = Impl (Var ’A’) (Conj (Var ’A’) (Var ’B?))

p4 = Impl (Conj (Var ’A’) (Impl (Var ’A’) (Var ’B’))) (Var ’B’)

Semantica de la 16gica proposicional

» Tablas de verdad de las conectivas:

i| i iljliN]|li—]

T| F T|T| T T

F| T T|F| F F
F|T| F T
F|F| F T
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» Tabla de verdad para (A — B) V (B — A):
A/B|(A—B)|(B—A)|(A—B)V(B— A)
T|T T T T
T|F F T T
F|T T F T
F | F T T T

» Las interpretaciones son listas formadas por el nombre de una variable proposi-
cional y un valor de verdad.

type Interpretacion = [(Char, Bool)l]

» (valor i p) eselvalor de la férmula p en la interpretacion i. Por ejemplo,

valor [(’A’,False),(’B’,True)] p3 ~ True
valor [(’A’,True),(’B’,False)] p3 ~~» False

valor :: Interpretacion -> FProp -> Bool
valor _ (Const b) =b

valor i (Var x) = busca x i

valor i (Neg p) = not (valor i p)

valor i (Conj p q) = valor i p &% valor i q
valor i (Impl p q) = valor i p <= valor i q

» (busca c t) es el valor del primer elemento de la lista de asociacién t cuya clave
es c. Por ejemplo,

‘buscaQ [(1,’a%),(3,°d?),(2,’¢c’)] ~ ¢’

busca :: Eq ¢ => ¢ -> [(c,v)] > v
busca ¢ t = head [v | (¢’,v) <- t, ¢ == ¢’]

» (variables p) es lalista de los nombres de las variables de p.

|variables p3 ~» "AAB"

variables :: FProp -> [Char]

variables (Const _) (]

variables (Var x) [x]

variables (Neg p) variables p

variables (Conj p q) = variables p ++ variables q
variables (Impl p q) = variables p ++ variables q
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» (interpretacionesVar n) es la lista de las interpretaciones con n variables. Por

ejemplo,

*Main> interpretacionesVar 2
[[False,False],

[False,True],

[True,Falsel,

[True,Truel]

interpretacionesVar :: Int -> [[Booll]

CL1]

interpretacionesVar 0

interpretacionesVar (n+1)
map (False:) bss ++ map (True:) bss
where bss = interpretacionesVar n

» (interpretaciones p) eslalista de las interpretaciones de la férmula p. Por ejem-
plo,

*Main> interpretaciones p3
[[(’A’,False),(’B’,False)],
[(’A’ ,False),(’B’,True)],
[(’A° ,True), (’B’,False)],
[(°A’,True), (°B’,True)]]

interpretaciones :: FProp -> [Interpretacion]

interpretaciones p =
map (zip vs) (interpretacionesVar (length vs))

where vs = nub (variables p)

Decisién de tautologia

» (esTautologia p) se verifica sila férmula p es una tautologia. Por ejemplo,

esTautologia pl ~» False
esTautologia p2 ~» True
esTautologia p3 ~+» False
esTautologia p4 ~~ True

esTautologia :: FProp -> Bool

esTautologia p =
and [valor i p | i <- interpretaciones p]
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9.5. Maquina abstracta de calculo aritmético

Evaluacién de expresiones aritméticas

» Una expresion aritmética es un nimero entero o la suma de dos expresiones.

data Expr = Num Int | Suma Expr Expr

» (valorEA x) es el valor de la expresion aritmética x.

‘valorEA (Suma (Suma (Num 2) (Num 3)) (Num 4)) -~ 9

valorEA :: Expr -> Int
valorEA (Num n) =n
valorEA (Suma x y) = valorEA x + valorEA y

n Célculo:

valorEA (Suma (Suma (Num 2) (Num 3)) (Num 4))
(valorEA (Suma (Num 2) (Num 3))) + (valorEA (Num 4))
(valorEA (Suma (Num 2) (Num 3))) + 4

(valorEA (Num 2) + (valorEA (Num 3))) + 4

(2 +3) +4

9

Madquina de cdlculo aritmético

» La pila de control de la maquina abstracta es una lista de operaciones.

type PControl = [Op]

» Las operaciones son meter una expresion en la pila o sumar un ntimero con el
primero de la pila.

data Op = METE Expr | SUMA Int

= (eval x p) evalua la expresion x con la pila de control p. Por ejemplo,

eval (Suma (Suma (Num 2) (Num 3)) (Num 4)) []
eval (Suma (Num 2) (Num 3)) [METE (Num 4)]
eval (Num 3) [SUMA 2, METE (Num 4)]

eval (Num 4) [SUMA 5]

¢ ¢ ¢
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eval :: Expr -> PControl -> Int
eval (Num n) p = ejecpn
eval (Suma x y) p = eval x (METE y : p)

» (ejec p n) ejecuta la lista de control p sobre el entero n. Por ejemplo,

ejec [METE (Num 3), METE (Num 4)] 2 ~ 9
ejec [SUMA 2, METE (Num 4)] 3 ~ 9
ejec [METE (Num 4)] 5 ~ 9
ejec [SUMA 5] 4 ~ 9
ejec [] 9 ~ 9
ejec :: PControl -> Int -> Int

ejec [] n=n

eval y (SUMA n : p)
ejec p (n+m)

ejec (METE y : p) n
ejec (SUMAn : p)m

» (evalua e) evalta la expresion aritmética e con la maquina abstracta. Por ejem-
plo,

‘evalua (Suma (Suma (Num 2) (Num 3)) (Num 4)) ~» 9

evalua :: Expr -> Int

evalua e = eval e []

s Evaluacion:

eval (Suma (Suma (Num 2) (Num 3)) (Num 4)) []
= eval (Suma (Num 2) (Num 3)) [METE (Num 4)]
= eval (Num 2) [METE (Num 3), METE (Num 4)]
= ejec [METE (Num 3), METE (Num 4)] 2
= eval (Num 3) [SUMA 2, METE (Num 4)]
= ejec [SUMA 2, METE (Num 4)] 3
= ejec [METE (Num 4)] (2+3)
= ejec [METE (Num 4)] 5
= eval (Num 4) [SUMA 5]
= ejec [SUMA 5] 4
= ejec [1 (5+4)
= ejec [1 9
=9
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9.6. Declaraciones de clases y de instancias

Declaraciones de clases

» Las clases se declaran mediante el mecanismo class.

» Ejemplo de declaracion de clases:
Prelude

class Eq a where
(==), (/=) :: a -> a -> Bool

-- Minimal complete definition: (==) or (/=)
x == y = not (x/=y)
x /=y = not (x==y)

Declaraciones de instancias
» [as instancias se declaran mediante el mecanismo instance.

» Ejemplo de declaracion de instancia:

Prelude
instance Eq Bool where
False == False = True
True == True = True
== = False

Extensiones de clases
» Las clases pueden extenderse mediante el mecanismo class.

» Ejemplo de extension de clases:

Prelude
class (Eq a) => Ord a where
compare :: a -> a -> Ordering
(<), k=), =), >) :: a ->a ->Bool
max, min i a->a->a

-- Minimal complete definition: (<=) or compare
-- using compare can be more efficient for complex types
compare x y | x==y = EQ

| x<=y = LT
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| otherwise = GT

x <=y = compare x y /= GT
x< vy = compare x y == LT
X >=y = compare x y /= LT
x> y = compare x y == GT
max x y | x<=y =y

| otherwise = x
min x y | x <=y = x

| otherwise =y

Instancias de clases extendidas

» Las instancias de las clases extendidas pueden declararse mediante el mecanismo
instance.

» Ejemplo de declaracién de instancia:

Prelude
instance Ord Bool where
False <= _ = True
True <= True = True
True <= False = False

Clases derivadas

» Al dedfinir un nuevo tipo con data puede declarse como instancia de clases me-
diante el mecanismo deriving.

» Ejemplo de clases derivadas:
Prelude

data Bool = False | True
deriving (Eq, Ord, Read, Show)

s Comprobacién:

False == False ~» True
False < True ~» True
show False ~> "False"
read "False" :: Bool ~» False
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» Para derivar un tipo cuyos constructores tienen argumentos como derivado, los
tipos de los argumentos tienen que ser instancias de las clases derivadas.

= Ejemplo:

data Figura = Circulo Float | Rect Float Float
deriving (Eq, Ord, Show)

se cumple que Float es instancia de Eq, Ord y Show.

*Main> :info Float

instance Eq Float
instance Ord Float
instance Show Float
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Evaluacién perezosa
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10.1. Estrategias de evaluacion
Estrategias de evaluacién

» Para los ejemplos se considera la funcién

mult :: (Int,Int) -> Int
mult (x,y) = x*y

» Evaluaciéon mediante paso de pardmetros por valor (o por mds internos):

mult (1+2,2+3)
= mult (3,5) [por def. de +]
= 3*5 [por def. de mult]
= 15 [por def. de *]
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» Evaluacién mediante paso de pardmetros por nombre (0 por més externos):

mult (1+2,2+3)
= (1+2)*(3+5) [por def. de mult]
= 3% [por def. de +]
= 15 [por def. de *]

Evaluacién con lambda expresiones

» Se considera la funcién

mult’ :: Int -> Int -> Int
mult’ x = \y -> x*y

= Evaluacion:
mult’ (1+2) (2+3)
= mult’ 3 (2+3) [por def. de +]
= (Ay — 3%) (2+3) [por def. de mult’]
= (Ay = 3*y)5 [por def. de +]
= 3% [por def. de +]
= 15 [por def. de *]

10.2. Terminacion
Procesamiento con el infinito

» Definicidon de infinito

inf :: Int
inf = 1 + inf

» Evaluacién de infinito en Haskell:

*Main> inf
C-c C-cInterrupted.

s Evaluacién de infinito:

inf
= 1+inf [por def. inf]
= 1+ (1+inf) [por def. inf]

1+ 1+ (1+inf)) [por def.inf]
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Procesamiento con el infinito

» Evaluacion mediante paso de pardmetros por valor:

fst (0,inf)
= fst (0,1 + inf) [por def. inf]

= fst (0,1 + (1 + inf)) [por def. inf]
= fst(0,1+ (1 +(1+1inf))) [por def.inf]

» Evaluaciéon mediante paso de pardmetros por nombre:

fst (0,inf)
=0 [por def. fst]

s Evaluacién Haskell con infinito:

*Main> fst (0,inf)
0

10.3. Numero de reducciones
Ntimero de reducciones segtin las estrategias

» Para los ejemplos se considera la funcién

cuadrado :: Int -> Int
cuadrado n = n * n

» Evaluacién mediante paso de pardmetros por valor:
cuadrado (1+2)
= cuadrado 3 [por def. +]

= 3*3 [por def. cuadrado]
= 9 [por def. de *]
» Evaluaciéon mediante paso de pardmetros por nombre:
cuadrado (1+2)
= (1+2)*(1+2) [por def. cuadrado]
= 3*1+2) [por def. de +]
3*3 [por def. de +]

= 9 [por def. de *]
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Evaluacion perezosa e impaciente

» En la evaluacién mediante paso de parametros por nombre los argumentos pue-
den evaluarse mds veces que en el paso por valor.

» Se puede usar punteros para compartir valores de expresiones.

» La evaluacién mediante paso de pardmetros por nombre usando punteros para
compartir valores de expresiones se llama evaluacién perezosa.

» La evaluacién mediante paso de pardmetros por valor se llama evaluacién impa-
ciente.

» Evaluacién perezosa del ejemplo anterior:
cuadrado (1+2)

x*x con x =142 [por def. cuadrado]
3*3 [por def. de +]

= 9 [por def. de *]

» Haskell usa evaluacién perezosa.

10.4. Estructuras infinitas
Programacién con estructuras infinitas

®» unos es una lista infinita de unos.

unos :: [Int]
unos = 1 : unos

s Evaluacién:

unos
= 1:unos [por def. unos]
1:(1:unos) [por def. unos]

1:(1:(1:unos)) [por def. unos]

» Evaluacién en Haskell:

*Main> unos
t,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,2,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, ...
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Evaluacidon con estructuras infinitas

» Evaluacién impaciente:

head unos
= head (1 : unos) [por def. unos]
= head (1:(1:unos)) [por def. unos]

head (1:(1:(1:unos))) [por def. unos]

» Evaluacién perezosa:

head unos
= head (1:unos) [por def. unos]
=1 [por def. head]

» Evaluaciéon Haskell:

*Main> head unos

1
10.5. Programacién modular
Programacién modular

» La evaluacioén perezosa permite separar el control de los datos.

» Para los ejemplos se considera la funcién

Prelude
take :: Int -> [a] -> [a]
taken _ | n<=0 =[]
take _ [] = [1

take n (x:x8) x : take (n-1) xs

» Ejemplo de separacién del control (tomar 2 elementos) de los datos (una lista infi-
nita de unos):
take 2 unos
take 2 (1 : unos) [por def. unos]
1: (take 1 unos) [por def. take]
1:(take 1 (1:unos)) [por def. unos]
[
[
[

1:(1:(take O unos)) [por def. take]
1:(1:0]) por def. take]
[1,1] por notacién de listas]
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Terminacidon de evaluaciones con estructuras infinitas

Ejemplo de no terminacién:

*Main> [1..]
[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20, ...

Ejemplo de terminacion:

*Main> take 3 [1..]
[1,2,3]

= Ejemplo de no terminacion:

*Main> filter (<=3) [1..]
[1,2,3 C-c¢ C-c¢ Interrupted.

Ejemplo de no terminacion:

*Main> takeWhile (<=3) [1..]
[1,2,3]

La criba de Erastétenes

» La criba de Erastotenes
2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

3 5 7 9 11 13 15
5 7 11 13
7 11 13
11 13
13

» Definicién

primos :: [Int ]
primos = criba [2..]

criba :: [Int] -> [Int]
criba (p:xs) = p : criba [x | x <- xs, x ‘mod‘ p /= 0]

s Evaluacién:
‘take 15 primos ~ [2,3,5,7,11,13,17,19,23,29,31,37,41,43,47]

n Célculo:
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primos
= criba [2..]
= criba (2 : [3..]1)

=2 : (criba [x | x <- [3..], x ‘mod® 2 /= 0])

=2 : (criba (3 : [x | x <- [4..],

=2 : 3 : (criba [x | x <- [4..],
=2 : 3 : (criba (5 : [x | x <- [6.
=2 :3:5: (criba ([x | x <- [6.

10.6. Aplicacion estricta
Ejemplo de programa sin aplicacion estricta

» (sumaNE xs) esla suma de los nimeros

|sumaNE [2,3,5] ~ 10

x ‘mod¢ 2 /= 01))
x ‘mod¢ 2 /= 0,
x ‘mod¢ 3 /= 0])

.1, x ‘mod¢ 2 /= 0,

x ‘mod¢ 3 /= 01))
], x ‘mod® 2 /=0,

x ‘mod¢ 3 /= 0,

x ‘mod¢ 5 /= 0]))

de xs. Por ejemplo,

[Int] -> Int
sumalNE xs = sumalNE’ 0 xs

sumaNE ::

sumaNE’> :: Int -> [Int] -> Int
sumalNE’> v [] = v

sumalNE’ v (x:xs) = sumalNE’ (v+x) xs

s Evaluacién: :
sumaNE [2,3,5]

= sumaNE’ 0]2,3,5] [por def. sumaNE]
sumaNE’ (0+2) [3,5] [por def. sumaNE’]
sumaNE’ ((0+2)+3) [5] [por def. sumaNE’]

= sumaNE’ (((0+2)+3)+5) [] [por def. sumaNE’']

= ((0+2)+3)+5 [por def. sumaNE’]

= (2+3)+5 [por def. +]

= 5+5 [por def. +]

= 10 [por def. +]
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Ejemplo de programa con aplicacién estricta

s (sumaE xs) esla suma de los nimeros de xs. Por ejemplo,

|sumaE [2,3,5] ~ 10

sumaE :: [Int] -> Int
sumaE xs = sumaE’ 0 xs

sumaE’ :: Int -> [Int] -> Int
sumakE’ v [] = v
sumaE’ v (x:x8) = (sumakE’ $! (v+x)) xs

s Evaluacién: :
sumak [2,3,5]

= sumaE’ 0[2,3,5] [por def. sumaE]

= (sumaE’ $! (0+2)) [3,5] [por def. sumaE’]
sumakE’ 2 [3,5] [por aplicacién de $!]
(sumaE’ $! (2+3)) [5] [por def. sumaE’']

= sumakE’ 5 [5] [por aplicacién de $!]

= (sumaE’ $! (5+5)) [] [por def. sumaE’]

= sumaFE 10 ] [por aplicacién de $!]

= 10 [por def. sumaE’]

Comparacién de consumo de memoria

s Comparacién de consumo de memoria:

*Main> sumaNE [1..1000000]
*xx Exception: stack overflow
*Main> sumaE [1..1000000]
1784293664

*Main> :set +s

*Main> sumaE [1..1000000]
1784293664

(2.16 secs, 145435772 bytes)

Plegado estricto

» Version estricta de foldl en el Data.List
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foldl’ :: (a ->b ->a) ->a -> [b] -> a
foldl’ f a [] = a
foldl’ f a (x:xs) (foldl’> £ $! £ a x) xs

» Comparacion de plegado y plegado estricto:s

*Main> foldl (+) 0 [2,3,5]

10

*Main> foldl’ (+) 0 [2,3,5]

10

*Main> foldl (+) 0 [1..1000000]
*x*x Exception: stack overflow
*Main> foldl’ (+) 0 [1..1000000]
500000500000
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11.1. Analizadores sintacticos
Analizadores sintacticos

= Un analizador sintdctico es un programa que analiza textos para determinar su
estructura sintactica.

» Ejemplo de andlisis sintactico aritmético: La estructura sintactica de la cadena
"2x3+4" es el arbol
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» El anélisis sintactico forma parte del preprocesamiento en la mayoria de las apli-
caciones reales.

11.2. El tipo de los analizadores sintacticos
Opciones para el tipo de los analizadores sintacticos

» Opcion inicial:

type Analizador = String -> Tree

Con la parte no analizada:

type Analizador = String -> (Tree,String)

Con todos los anélisis:

type Analizador = String -> [(Tree,String)]

Con estructuras arbitrarias:

type Analizador a = String -> [(a,String)]

Simplificacién: analizadores que fallan o s6lo dan un anélisis.

11.3. Analizadores sintacticos basicos
Analizadores sintacticos basicos: resultado

» (analiza a cs) analiza la cadena cs mediante el analizador a. Por ejemplo,

analiza :: Analizador a -> String -> [(a,String)]
analiza a ¢s = a 8
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» El analizador resultado v siempre tiene éxito, devuelve v y no consume nada.
Por ejemplo,

*Main> analiza (resultado 1) "abc"

[(1,”abc")]
resultado :: a -> Analizador a
resultado v = \xs -> [(v,xs)]

Analizadores sintacticos béasicos: fallo

» El analizador fallo siempre falla. Por ejemplo,

*Main> analiza fallo '"abc"

(]
fallo :: Analizador a
fallo = \xs -> []

Analizadores sintacticos basicos: elemento

» El analizador elemento falla si la cadena es vacia y consume el primer elemento
en caso contrario. Por ejemplo,

*Main> analiza elemento ""

(]

*Main> analiza elemento "abc'
[(’a’,“bc“)]

elemento :: Analizador Char

elemento

= \xs -> case x8 of
o -> 1

(x:x8) -> [(x , xs)]

11.4. Composicion de analizadores sintacticos

11.4.1. Secuenciacion de analizadores sintacticos

= ((p ‘liga® f) e) fallasiel andlisis de e por p falla, en caso contrario, se obtiene
un valor (v) y una salida (s), se aplica la funcién f al valor v obteniéndose un
nuevo analizador con el que se analiza la salida s.
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liga :: Analizador a ->
(a -> Analizador b) ->
Analizador b
p ‘liga‘ f = \ent -> case analiza p ent of
(] -> []

[(v,sal)] -> analiza (f v) sal

» primeroTercero es un analizador que devuelve los caracteres primero y tercero de

la cadena. Por ejemplo,

primeroTercero "abel" ~» [((’a’,’e?),"1")]

primeroTercero "ab" ~ [
primeroTercero :: Analizador (Char,Char)
primeroTercero =

elemento ‘liga‘ \x ->
elemento ‘liga‘ \_ ->
elemento ‘liga‘ \y ->
resultado (x,y)

11.4.2. Eleccion de analizadores sintacticos

= ((p +++ q) e) analiza e con p y si falla analiza e con g. Por ejemplo,

Main*> analiza (elemento +++ resultado °d’) "abc"
[(’a’,"bc")]

Main*> analiza (fallo +++ resultado ’d’) "abc"
[(°d’,"abc")]

Main*> analiza (fallo +++ fallo) "abc"

(]

(+++) :: Analizador a -> Analizador a -> Analizador a
p +++ g = \ent -> case analiza p ent of

] -> analiza g ent
[(v,sal)] -> [(v,sal)]

11.5. Primitivas derivadas
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» (sat p) es el analizador que consume un elemento si dicho elemento cumple la
propiedad p y falla en caso contrario. Por ejemplo,

analiza (sat isLower) "hola" ~» [(’h’,"ola")]
analiza (sat isLower) "Hola" ~~ []

sat :: (Char -> Bool) -> Analizador Char
sat p = elemento ‘liga‘ \x ->
if p x then resultado x else fallo

» digito analiza si el primer cardcter es un digito. Por ejemplo,

analiza digito "123" ~» [(’1°,"23")]
analiza digito "uno" ~ []

digito :: Analizador Char
digito = sat isDigit

» minuscula analiza si el primer cardcter es una letra mintascula. Por ejemplo,

analiza minuscula "eva" -~ [(’e’,"va")]
analiza minuscula "Eva" -~ []

minuscula :: Analizador Char
minuscula = sat isLower

» mayuscula analiza si el primer caracter es una letra maytscula. Por ejemplo,

analiza mayuscula "Eva" ~ [(’E’,"va")l]
analiza mayuscula "eva" ~» []

mayuscula :: Analizador Char
mayuscula = sat isUpper

» letra analiza si el primer carécter es una letra. Por ejemplo,

analiza letra "Eva" ~ [(CE’,"va")]
analiza letra "eva" ~ [(Pe’?,"va")]
analiza letra "123" ~~ []
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letra :: Analizador Char
letra = sat isAlpha

» alfanumerico analiza si el primer cardcter es una letra o un nimero. Por ejemplo,

analiza alfanumerico "Eva" ~  [CE?,"va")]
analiza alfanumerico "eva" ~ [(Pe’,"va")]
analiza alfanumerico "123" ~  [(17,"23")]

analiza alfanumerico " 123" ~ []

alfanumerico :: Analizador Char
alfanumerico = sat isAlphaNum

» (caracter x) analiza si el primer cardcter es igual al carécter x. Por ejemplo,

analiza (caracter ’E’) "Eva" ~ [(CE’>,"va")]
analiza (caracter °’E’) "eva" ~ []

caracter :: Char -> Analizador Char
caracter x = sat (== x)

» (cadena c) analiza si empieza con la cadena c. Por ejemplo,

analiza (cadena "abc") "abcdef" ~» [(Mabc","def")]
analiza (cadena '"abc") '"abdcef" ~» []

cadena :: String -> Analizador String

cadena [] = resultado []

cadena (x:xs) = caracter x ‘liga‘ \x ->
cadena xs ‘liga‘ \xs ->
resultado (x:xs)

» varios p aplica el analizador p cero o maés veces. Por ejemplo,

analiza (varios digito) "23babc" ~» [("235","abc")]
analiza (varios digito) "abc235" ~» [("","abc235")]

varios :: Analizador a -> Analizador [al
varios p = variosl p +++ resultado []
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» variosl p aplica el analizador p una o mds veces. Por ejemplo,

analiza (variosl digito) "23babc" ~~» [("235","abc")]
analiza (variosl digito) "abc235" ~» []

variosl :: Analizador a -> Analizador [a]

variosl p = p ‘liga‘ \v ->
varios p ‘liga‘ \vs ->
resultado (v:vs)

» ident analiza si comienza con un identificador (i.e. una cadena que comienza con
una letra mintscula seguida por caracteres alfanuméricos). Por ejemplo,

Main*> analiza ident '"lunesl12 de Ene"
[("lunes12"," de Ene")]
Main*> analiza ident "Lunesl12 de Ene"

(]
ident :: Analizador String
ident = minuscula ‘liga‘ \x ->

varios alfanumerico ‘liga‘ \xs ->
resultado (x:xs)

» nat analiza si comienza con un namero natural. Por ejemplo,

analiza nat "14DeAbril" ~» [(14,"DeAbril")]
analiza nat " 14DeAbril" ~» []

nat :: Analizador Int
nat = variosl digito ‘liga‘ \xs ->
resultado (read xs8)

= espacio analiza si comienza con espacios en blanco. Por ejemplo,

analiza espacio " abc" ~ [(O,"abc")]

espacio :: Analizador ()
espacio = varios (sat isSpace) ‘liga‘ \_ ->
resultado ()
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11.6. Tratamiento de los espacios

» unidad p ignora los espacios en blanco y aplica el analizador p. Por ejemplo,

Main*> analiza (unidad nat) " 14DeAbril"
[(14,"DeAbril")]

Main*> analiza (unidad nat) " 14  DeAbril"
[(14,"DeAbril")]

unidad :: Analizador a -> Analizador a
unidad p = espacio ‘liga‘ \_ ->
p ‘liga‘ \v ->

espacio ‘liga‘ \_ ->
resultado v

» identificador analiza un identificador ignorando los espacios delante y detrés.
Por ejemplo,

Main*> analiza identificador " 1lunesl2 de Ene"
[("lunes12'","de Ene")]

identificador :: Analizador String
identificador = unidad ident

» natural analiza un ntimero natural ignorando los espacios delante y detras. Por
ejemplo,

‘analiza natural " 14DeAbril" ~» [(14,"DeAbril")]

natural :: Analizador Int

natural = wunidad nat

= (simbolo xs) analiza la cadena xs ignorando los espacios delante y detras. Por
ejemplo,

Main*> analiza (simbolo "abc") " abcdef"
[(llabcll’lldefll)]

simbolo :: String -> Analizador String
simbolo xs = unidad (cadena xs)
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» listaNat analiza una lista de naturales ignorando los espacios. Por ejemplo,

Main*> analiza listaNat " [ 2, 3,5 1"

[([2,3,5],"")]

Main*> analiza listaNat " [ 2, 3,]1"

(]

listaNat :: Analizador [Int]

listaNat = simbolo "[" ‘liga® \_ ->
natural ‘liga‘ \n ->
varios (simbolo "," ‘liga‘ \_ ->

natural) ‘liga‘ \ns ->

simbolo "]" ‘liga® \_ ->
resultado (n:ns)

11.7. Analizador de expresiones aritméticas

Expresiones aritméticas
» Consideramos expresiones aritméticas:

e construidas con niimeros, operaciones (- y ) y paréntesis.
e + y * asocian por la derecha.

e x tiene mas prioridad que +.
» Ejemplos:

e 243+ 5representaa2+ (3+5).
e 2x3 4 5representaa (2%3) + 5.

Gramaticas de las expresiones aritméticas: Gramatica 1

» Gramatica 1 de las expresiones aritméticas:
expr = expr+expr |exprxexpr | (expr) | nat
nat == 0|1|2]...

» La gramadtica 1 no considera prioridad:
acepta2+3+5como (2+3) *5y como 2+ (3 %5)

» La gramadtica 1 no considera asociatividad:
acepta2 +3+5como (2+3) +5ycomo 2+ (3+5)

» La gramaética 1 es ambigua.
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Gramaticas de las expresiones aritméticas: Gramatica 2

» Gramadtica 2 de las expresiones aritméticas (con prioridad):

expr = expr+expr|term
term = termxterm | factor
factor = (expr) | nat

nat = 01]2]...

» La gramadtica 2 si considera prioridad:
acepta 2 + 3 x 5 s6lo como 2 + (3 % 5)

» La gramadtica 2 no considera asociatividad:
acepta2 +3+5como (2+3) +5ycomo 2+ (3+5)

» La gramadtica 2 es ambigua.

Arbol de anilisis sintactico de 2 * 3 + 5 con la gramatica 2

expr
LN
expr + expr

l l

term term

JIN

term *  term factor

! U
factor factor nat

! .

nat nat 3

l l

2 3

Gramaticas de las expresiones aritméticas: Gramatica 3

» Gramatica 3 de las expresiones aritméticas:

expr  u= term+ expr|term
term = factor x term | factor
factor == (expr) | nat

nat n= 0]1]2]...

» La gramadtica 3 si considera prioridad:
acepta 2 + 3 % 5 s6lo como 2 + (3 % 5)
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» La gramatica 3 si considera asociatividad:
acepta2 + 3 +5como 2+ (3+5)

» La gramatica 3 no es ambigua (i.e. es libre de contexto).

Arbol de anilisis sintactico de 2 + 3 + 5 con la gramética 3

expr

VAR

term + €xXpr

: VAN

factorterm + expr

Lo |
nat factor term
Il l
2 nat factor
| l

3 nat

|

4

Gramaticas de las expresiones aritméticas: Gramatica 4

» La gramatica 4 se obtiene simplificando la gramatica 3:

expr = term (4 expr |€)
term = factor (x term | €)
factor == (expr) | nat

nat n= 0]1]2]...

donde € es la cadena vacia.

» La gramadtica 4 no es ambigua.

» La gramatica 4 es la que se usard para escribir el analizador de expresiones arit-

méticas.

Analizador de expresiones aritméticas

» expr analiza una expresion aritmética devolviendo su valor. Por ejemplo,

analiza expr "2*x3+b" ~  [(11,"M)]
analiza expr "2%(3+5)" ~  [(16,"M)]
analiza expr "2+3x5" ~  [(17,"M]
analiza expr "2*3+babc" ~» [(11,"abc")]
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expr :: Analizador Int

expr = term ‘liga‘ \t ->
(simbolo "+" ‘liga® \_ ->
expr ‘liga‘ \e ->

resultado (t+e))
+++ resultado t

» averbterm analiza un término de una expresion aritmética devolviendo su valor.
Por ejemplo,

analiza term "2*x3+5" ~  [(6,"+5")]
analiza term '"2+3%5" ~  [(2,"+3x5")]
analiza term "(2+3)*5+7" ~» [(25,"+7")]

term :: Analizador Int

term = factor ‘liga‘ \f ->
(simbolo "x" ‘liga® \_ ->
term ‘liga‘ \t ->

resultado (f*t))
+++ resultado f

» averbfactor analiza un factor de una expresion aritmética devolviendo su valor.
Por ejemplo,

analiza factor "2*x3+5" ~  [(2,"*x3+5")]
analiza factor "(2+3)*5" ~  [(5,"*5")]
analiza factor "(2+3x7)*5" ~» [(23,"*x5")]

factor :: Analizador Int
factor = (simbolo " (" ‘liga‘ \_ ->
expr ‘liga‘ \e ->

simbolo ")" ‘liga‘ \_ ->
resultado e)
+++ natural

» (valor cs) analiza la cadena cs devolviendo su valor si es una expresion aritmé-
tica y un mensaje de error en caso contrario. Por ejemplo,

valor "2*3+5" ~ 11
valor "2x(3+5)" ~ 16
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valor "2 * 3 + 5" ~ 11

valor "2*3x" ~ kxx Exception: sin usar x
valor "-1" ~ kxx Exception: entrada no valida
valor :: String -> Int
valor xs = case (analiza expr xs) of
[(n,[]D] ->n
[(_,sal)] -> error ("sin usar " ++ sal)
] -> error "entrada no valida"
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12.1. Programas interactivos

» Los programas por lote no interactan con los usuarios durante su ejecucion.

» Los programas interactivos durante su ejecucion pueden leer datos del teclado y
escribir resultados en la pantalla.

s Problema:

e Los programas interactivos tienen efectos laterales.

e Los programa Haskell no tiene efectos laterales.

139
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Ejemplo de programa interactivo

» Especificacion: El programa pide una cadena y dice el ntimero de caracteres que
tiene.

» Ejemplo de sesion:

-- *Main> longitudCadena
-- Escribe una cadena: "Hoy es lunes"
-- La cadena tiene 14 caracteres

= Programa:

longitudCadena :: I0 ()

longitudCadena = do putStr "Escribe una cadena: "
xs <- getLine
putStr "La cadena tiene "
putStr (show (length xs))
putStrLn " caracteres"

12.2. El tipo de las acciones de entrada/salida

» En Haskell se pueden escribir programas interactivos usando tipos que distingan
las expresiones puras de las acciones impuras que tienen efectos laterales.

» I0 aeseltipo delas acciones que devuelven un valor del tipo a.
» Ejemplos:

e I0 Char es el tipo de las acciones que devuelven un caracter.

e I0 () eseltipo de las acciones que no devuelven ningtn valor.

12.3. Acciones basicas

m getChar :: IO Char
La accién getChar lee un cardcter del teclado, lo muestra en la pantalla y lo de-
vuelve como valor.

= putChar :: ¢ -> I0 O
La accién putChar c escribe el caracter ¢ en la pantalla y no devuelve ningtin valor.
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= return a -> I0 a
La accién return c devuelve el valor ¢ sin ninguna interaccién.

= Ejemplo:

*Main> putChar ’b’
b*Main> it

O

12.4. Secuenciacion

» Una sucesion de acciones puede combinarse en una accién compuesta mediante
expresiones do.

» Ejemplo:

ejSecuenciacion :: IO (Char,Char)
ejSecuenciacion = do x <- getChar
getChar
y <- getChar
return (x,y)

Lee dos caracteres y devuelve el par formado por ellos. Por ejemplo,

*Main> ejSecuenciacion
b f

(7b7’)f))

12.5. Primitivas derivadas

» [ectura de cadenas del teclado:

Prelude
getLine :: I0 String
getLine = do x <- getChar
if x == ’\n’ then return []
else do xs <- getLine
return (x:xs)

» Escritura de cadenas en la pantalla:
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Prelude
putStr :: String -> I0 ()
putStr [] = return ()
putStr (x:xs) = do putChar x
putStr xs

» Escritura de cadenas en la pantalla y salto de linea:

Prelude
putStrLn :: String -> I0 ()
putStrLln xs = do putStr xs

putChar ’\n’
» Ejecucién de una lista de acciones:

Prelude
sequence_ :: [I0 a] -> I0 ()
sequence_ [] = return ()
sequence_ (a:as) = do a

sequence_ as

Por ejemplo,

*Main> sequence_ [putStrLn "uno", putStrLn "dos"]
uno

dos

*Main> it

O

Ejemplo de programa con primitivas derivadas

» Especificacion: El programa pide una cadena y dice el nimero de caracteres que
tiene.

» Ejemplo de sesion:

-- *Main> longitudCadena
-- Escribe una cadena: "Hoy es lunes"
-- La cadena tiene 14 caracteres

= Programa:
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longitudCadena :: I0 ()

longitudCadena = do putStr "Escribe una cadena: "
xs <- getLine
putStr "La cadena tiene "
putStr (show (length xs))
putStrLn " caracteres"

12.6. Ejemplos de programas interactivos

12.6.1. Juego de adivinacidn interactivo

» Descripcion: El programa le pide al jugador humano que piense un nimero entre
1y 100y trata de adivinar el nimero que ha pensado plantedndole conjeturas a las
que el jugador humano responde con mayor, menor o exacto segtin que el nimero
pensado sea mayor, menor o igual que el nimero conjeturado por la maquina.

» Ejemplo de sesion:

Main> juego

Piensa un numero entre el 1 y el 100.
Es 507 [mayor/menor/exacto] mayor

Es 757 [mayor/menor/exacto] menor

Es 627 [mayor/menor/exacto] mayor

Es 687 [mayor/menor/exacto] exacto
Fin del juego

» Programa:

juego :: I0 ()
juego =
do putStrLn "Piensa un numero entre el 1 y el 100."
adivina 1 100
putStrLn "Fin del juego"

adivina :: Int -> Int -> I0 Q)
adivina a b =
do putStr ("Es " ++ show conjetura ++ "? [mayor/menor/exacto] ")
s <- getLine
case s of
"mayor" -> adivina (conjetura+l) b
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"menor" -> adivina a (conjetura-1)
"exacto" -> return ()
_ -> adivina a b

where
conjetura = (a+b) ‘div‘ 2

12.6.2. Calculadora aritmética

Acciones auxiliares

»n Escritura de caracteres sin eco:

getCh :: IO Char

getCh = do hSetEcho stdin False
¢ <- getChar
hSetEcho stdin True
return c

» Limpieza de la pantalla:

limpiaPantalla:: I0 O
limpiaPantalla= putStr "\ESC[2J"

= Escritura en una posicion:

type Pos = (Int,Int)

ird :: Pos -> I0 Q)
irA (x,y) = putStr ("\ESC[" ++

show y ++ ";" ++ show x ++
IIHII)

escribeEn :: Pos -> String -> I0 (O

escribeEn p xs = do irA p
putStr xs

Calculadora

calculadora :: I0 ()
calculadora = do limpiaPantalla
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escribeCalculadora
limpiar

escribeCalculadora :: IO ()
escribeCalculadora =
do limpiaPantalla
sequence_ [escribeEn (1,y) xs
| (y,xs) <- zip [1..13] imagenCalculadora]

putStrLn ""
imagenCalculadora :: [String]
imagenCalculadora = ["+----------—-—-- +",

nl |u

b
”+———+———+———+———+"’
"lqlcl dl =1|",
"+———+———+———+———+",

"1l 21131 +",
L

"4 15116][-1",
LSS . —

"TT 1819 x|,

L S S S —"

"ol ClIY L/ 1I",

(LS .

Los primeros cuatro botones permiten escribir las 6rdenes:
= q para salir (‘quit’),
» ¢ para limpiar la agenda (‘clear’),
» d para borrar un caracter (‘delete’) y
» = para evaluar una expresion.

Los restantes botones permiten escribir las expresiones.

limpiar :: I0 Q)
limpiar = calc ""

calc :: String -> I0 ()
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calc xs = do escribeEnPantalla xs
c <- getCh
if elem ¢ botones
then procesa c xs
else do calc xs

escribeEnPantalla xs =
do escribeEn (3,2) " "
escribeEn (3,2) (reverse (take 13 (reverse xs)))

botones :: String
botones = standard ++ extra
where

standard = "qcd=123+456-789*0() /"
extra "QCD \ESC\BS\DEL\n"

procesa :: Char -> String -> I0 ()
procesa C XS
| elem ¢ "qQ\ESC"
elem ¢ "dD\BS\DEL"
elem ¢ "=\n"

salir

borrar xs

|

| evaluar xs

| elem ¢ "cC" = limpiar

| otherwise = agregar C XS

salir :: I0 ()
salir = irA (1,14)

borrar :: String -> I0 ()
borrar "" = calc ""

borrar xs = calc (init xs)

evaluar :: String -> I0 ()

evaluar xs = case analiza expr xs of
[(n,"")] -> calc (show n)

- -> do calc xs

agregar :: Char -> String -> I0 ()

agregar ¢ xs = calc (xs ++ [c])
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12.6.3. Eljuego de la vida

Descripcion del juego de la vida

» El tablero del juego de la vida es una malla formada por cuadrados (“células”) que
se pliega en todas las direcciones.

» Cada célula tiene 8 células vecinas, que son las que estdn préximas a ella, incluso
en las diagonales.

» Las células tienen dos estados: estdn “vivas” o “muertas”.
» El estado del tablero evoluciona a lo largo de unidades de tiempo discretas.
» Las transiciones dependen del nimero de células vecinas vivas:

e Una célula muerta con exactamente 3 células vecinas vivas “nace” (al turno
siguiente estara viva).

e Una célula viva con 2 6 3 células vecinas vivas sigue viva, en otro caso muere.

El tablero del juego de la vida

s Tablero:

type Tablero = [Pos]

s Dimensiones:

ancho :: Int
ancho = 5
alto :: Int
alto = 5

El juego de la vida

» Ejemplo de tablero:

ejTablero :: Tablero
ejTablero = [(2,3),(3,4),(4,2),(4,3),(4,4)]

= Representacion del tablero:
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1234
1
2 0
300
4 00

= (vida n t) simula el juego de la vida a partir del tablero t con un tiempo entre
generaciones proporcional a n. Por ejemplo,

|vida 100000 ejTablero

vida :: Int -> Tablero -> I0 ()
vida n t = do limpiaPantalla
escribeTablero t
espera n
vida n (siguienteGeneracion t)

n Escritura del tablero:

escribeTablero :: Tablero -> I0 ()
escribeTablero t = sequence_ [escribeEn p "0" | p <- t]

» Espera entre generaciones:

espera :: Int -> I0 O
espera n = sequence_ [return () | _ <- [1..n]]

» siguienteGeneracion t) es el tablero de la siguiente generacién al tablero t. Por
ejemplo,

*Main> siguienteGeneracion ejTablero
[(4,3),(3,4),(4,4),(3,2),(5,3)]

siguienteGeneracion :: Tablero -> Tablero
siguienteGeneracion t = supervivientes t ++ nacimientos t

s (supervivientes t) eslalistas de posiciones de t que sobreviven; i.e. posiciones
con 2 6 3 vecinos vivos. Por ejemplo,

‘ supervivientes ejTablero ~~» [(4,3),(3,4),(4,4)]
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supervivientes :: Tablero -> [Posl]
supervivientes t = [p | p <- t,
elem (nVecinosVivos t p) [2,31]

» (nVecinosVivos t c) es el nimero de vecinos vivos de la célula c en el tablero t.
Por ejemplo,

nVecinosVivos ejTablero (3,3) ~~ 5
nVecinosVivos ejTablero (3,4) ~ 3

nVecinosVivos :: Tablero -> Pos -> Int
nVecinosVivos t = length . filter (tieneVida t) . vecinos

(vecinos p) es lalista de los vecinos de la célula en la posicion p. Por ejemplo,

[(1,2),(2,2),(3,2),(1,3),(3,3),(1,4),(2,4),(3,4)]
[(¢6,1,01,1),02,1),(,2),(2,2),(,3),(1,3),(2,3)]
[((4,1),(5,1),(1,1),(4,2),(1,2),(4,3),(5,3),(1,3)]
[(1,5),(2,5),(3,5),(1,1),(3,1),(1,2),(2,2),(3,2)]
[(1,4),(2,4),(3,4),(1,5),(3,5),(1,1),(2,1),(3,1)]
[¢(5,5),(1,5),(2,5),(5,1),(2,1),(5,2),(1,2),(2,2)]
[((4,4),(5,4),(1,4),(4,5),(1,5),(4,1),(5,1),(1,1)]

vecinos (2,3)
vecinos (1,2)
vecinos (5,2)
vecinos (2,1)
vecinos (2,5)
vecinos (1,1)
vecinos (5,5)

¢ ¢ ¢

vecinos :: Pos -> [Pos]

map modular [(x-1,y-1), (x,y-1), (x+1,y-1),
(x-1,y), (x+1,y),
(x-1,y+1), (x,y+1), (x+1,y+1)]

vecinos (x,y)

s (modular p) esla posicion correspondiente a p en el tablero considerando los ple-
gados. Por ejemplo,

modular (6,3) -~ (1,3)
modular (0,3) ~ (5,3)
modular (3,6) -~ (3,1)
modular (3,0) ~ (3,5)

modular :: Pos -> Pos
modular (x,y) = (((x-1) ‘mod‘ ancho) + 1, ((y-1) ‘mod‘ alto + 1))

» (tieneVida t p) se verifica sila posicion p del tablero t tiene vida. Por ejemplo,
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tieneVida ejTablero (1,1) ~» False
tieneVida ejTablero (2,3) ~» True

tieneVida :: Tablero -> Pos -> Bool
tieneVida t p = elemp t

= (noTieneVida t p) se verifica sila posicién p del tablero t no tiene vida. Por ejem-

plo,

noTieneVida ejTablero (1,1) ~~» True
noTieneVida ejTablero (2,3) ~~» False

noTieneVida :: Tablero -> Pos -> Bool
noTieneVida t p = not (tieneVida t p)

» (nacimientos t) es la lista de los nacimientos de tablero t; i.e. las posiciones sin
vida con 3 vecinos vivos. Por ejemplo,

‘nacimientos ejTablero ~ [(3,2),(5,3)]

nacimientos’ :: Tablero -> [Pos]

nacimientos’ t = [(x,y) | x <- [1..ancho],
y <- [1..alto],
noTieneVida t (x,y),
nVecinosVivos t (x,y) == 3]

» Definicién maés eficiente de nacimientos

nacimientos :: Tablero -> [Pos]

nacimientos t = [p | p <- nub (concat (map vecinos t)),
noTieneVida t p,
nVecinosVivos t p == 3]

donde (nub xs) eslalista obtenida eliminando las repeticiones de xs. Por ejemplo,

\nub [2,3,2,5] ~ [2,3,5]
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13.1. El juego de cifras y letras

13.1.1. Introducciéon

Presentacién del juego

» Cifras y letras es un programa de Canal Sur que incluye un juego numérico cuya
esencia es la siguiente:

Dada una sucesién de nimeros naturales y un ntimero objetivo, intentar
construir una expresion cuyo valor es el objetivo combinando los niimeros
de la sucesién usando suma, resta, multiplicacion, divisién y paréntesis. Cada
nimero de la sucesién puede usarse como méximo una vez. Ademas, todos
los ntmeros, incluyendo los resultados intermedios tienen que ser enteros
positivos (1,2,3,...).

= Ejemplos

153
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e Dadalasucesién1,3,7,10, 25,50 y el objetivo 765, una solucién es (1+50)*(25—10).
e Para el problema anterior, existen 780 soluciones.

e Con la sucesién anterior y el objetivo 831, no hay solucién.

Formalizacién del problema: Operaciones

» Las operaciones son sumar, restar, multiplicar o dividir.

data Op = Sum | Res | Mul | Div

instance Show Op where

show Sum = "+"
show Reg = "-"
show Mul = "x"
show Div = "/"

» ops es la lista de las operaciones.

ops :: [Op]
ops = [Sum,Res,Mul,Div]

Operaciones validas

» (valida o x y) se verifica si la operacion o aplicada a los niimeros naturales x e
y da un ntiimero natural. Por ejemplo,

valida Res 5 3 ~ True
valida Res 3 5 ~» False
valida Div 6 3 ~~» True
valida Div 6 4 ~~» False

valida :: Op -> Int -> Int -> Bool

valida Sum _ _ = True
valida Res x y = x >y
valida Mul = True

valida Div x y = x ‘mod‘ y == 0
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Aplicacién de operaciones

= (aplica o x y) es el resultado de aplicar la operacién o a los nimeros naturales
x e y. Por ejemplo,

aplica Sum 2 3 ~ b
aplica Div 6 3 ~ 2

aplica :: Op -> Int -> Int -> Int
aplica Sum x y = x + §y

aplica Res x y = x
aplica Mul x y = x * y
aplica Div x y = x

Expresiones

= Las expresiones son niimeros enteros o aplicaciones de operaciones a dos expre-
siones.

data Expr = Num Int | Apl Op Expr Expr

instance Show Expr where

show (Num n) = show n
show (Apl o i d) = parentesis i ++ show o ++ parentesis d
where

show n
Il(ll ++ ShOW e ++ II)II

parentesis (Num n)
parentesis e

» Ejemplo: Expresion correspondiente a (1+50)*(25—10)

ejExpr :: Expr
ejExpr = Apl Mul el e2
where el = Apl Sum (Num 1) (Num 50)
e2 = Apl Res (Num 25) (Num 10)

Ntimeros de una expresiéon
» (numeros e) eslalista delos nimeros que aparecen en la expresién e. Por ejemplo,

*Main> numeros (Apl Mul (Apl Sum (Num 2) (Num 3)) (Num 7))
[2,3,7]



156 Temas de programacién funcional (2009-10)

numeros :: Expr -> [Int]
numeros (Num n) = [n]
numeros (Apl _ 1 r) = numeros 1 ++ numeros r

Valor de una expresién

» (valor e) eslalista formada por el valor de la expresion e si todas las operaciones
para calcular el valor de e son niimeros positivos y la lista vacia en caso contrario.
Por ejemplo,

valor (Apl Mul (Apl Sum (Num 2) (Num 3)) (Num 7)) ~» [35]
valor (Apl Res (Apl Sum (Num 2) (Num 3)) (Num 7)) ~ []
valor (Apl Sum (Apl Res (Num 2) (Num 3)) (Num 7)) ~ []

valor :: Expr -> [Int]

valor (Num n) = [n | n> 0]

valor (Apl o i d) = [aplica o x y | x <- valor i
, ¥ <- valor d

, valida o x y]

Funciones combinatorias: Sublistas

s (sublistas xs) esla lista de las sublistas de xs. Por ejemplo,

*Main> sublistas "bc"

[un "C" ubn ann]

*Main> sublistas "abc"

I:Illl IICII Ilbll lIbCll Ilall ”a.C" llabll llabcll:l

sublistas :: [a] -> [[all

sublistas [] (1]

sublistas (x:xs) = yss ++ map (x:) yss
where yss = sublistas xs

Funciones combinatoria: Intercalado

» (intercala x ys) es la lista de las listas obtenidas intercalando x entre los ele-
mentos de ys. Por ejemplo,
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intercala ’x’ "bc" ~» ["xbc","bxc","bcx"]
intercala ’x’ "abc" ~» ["xabc","axbc","abxc",'"abcx"]

intercala :: a -> [a] -> [[al]

intercala x [] [[x1]

intercala x (y:ys)
(x:y:ys) : map (y:) (intercala x ys)

Funciones combinatoria: Permutaciones
» (permutaciones xs) eslalista de las permutaciones de xs. Por ejemplo,

*Main> permutaciones 'bc"

I:II'bCII IICbII:l

*Main> permutaciones "abc"

["abC" HbaCH ”bCa“ “aCb” “Cab” ”Cba“]

permutaciones :: [a]l -> [[all]

permutaciones [] L]

permutaciones (x:xs)
concat (map (intercala x) (permutaciones xs))

Funciones combinatoria: Elecciones

» (elecciones xs) es la lista formada por todas las sublistas de xs en cualquier
orden. Por ejemplo,

*Main> elecciones "abc"
["”,"C","b”,"bC”,"Cb”,"a",”ac”,”ca”,"ab”,"ba",
“abC”,”baC",”bca",“aCb”,ucab”,”Cba“]

elecciones :: [a] -> [[al]
elecciones xs8 =
concat (map permutaciones (sublistas xs))

Reconocimiento de las soluciones

» (solucion e ns n) se verifica si la expresion e es una solucién para la sucesion
ns y objetivo n; es decir. si los nimeros de e es una posible eleccién de ns y el valor
de e es n. Por ejemplo,
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solucion ejExpr [1,3,7,10,25,50] 765 => True

solucion :: Expr -> [Int] -> Int -> Bool
solucion e ns n =
elem (numeros e) (elecciones ns) && valor e == [n]

13.1.2. Busqueda de la solucién por fuerza bruta

Divisiones de una lista

m (divisiones xs) es la lista de las divisiones de xs en dos listas no vacias. Por
ejemplo,

*Main> divisiones "bcd"

[(”b" s "Cd") , (”bC" , Ildll)]

*Main> divisiones '"abcd"

[(nau R "de") s ("ab" s "Cd") , (”abc" s ndn)]

divisiones :: [al -> [([al,[al)]
divisiones [] = []
divisiones [_] = []

divisiones (x:xs)
([x],xs) : [(x:is,ds) | (is,ds) <- divisiones xs]

Expresiones construibles

» (expresiones ns) es la lista de todas las expresiones construibles a partir de la
lista de nimeros ns. Por ejemplo,

*Main> expresiones [2,3,5]

[2+(3+5),2-(3+5),2%(3+5) ,2/(3+5) ,2+(3-5) ,2-(3-5),
2% (3-5),2/(3-5),2+(3*5) ,2-(3*5) ,2*x(3x5) ,2/(3*5),
2+(3/5),2-(3/5),2*(3/5),2/(3/5) ,(2+3)+5, (2+3) -5,

expresiones :: [Int] -> [Expr]

expresiones [1 = []

expresiones [n] = [Num n]

expresiones ns = [e | (is,ds) <- divisiones ns
, 1 <- expresiones is
, d <- expresiones ds

, e <- combina i d]
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Combinacién de expresiones

» (combina el e2) es la lista de las expresiones obtenidas combinando las expre-
siones el y e2 con una operacién. Por ejemplo,

*Main> combina (Num 2) (Num 3)
[2+3,2-3,2%3,2/3]

combina :: Expr -> Expr -> [Expr]
combina el e2 = [Apl o el e2 | o <- ops]

Busqueda de las soluciones

= (soluciones ns n) es la lista de las soluciones para la sucesién ns y objetivo n
calculadas por fuerza bruta. Por ejemplo,

*Main> soluciones [1,3,7,10,25,50] 765
[3*((7*(50-10))-25), ((7%*(50-10))-25)*3,
*Main> length (soluciones [1,3,7,10,25,50] 765)

780

*Main> length (soluciones [1,3,7,10,25,50] 831)
0

soluciones :: [Int] -> Int -> [Exprl

soluciones ns n = [e | ns’ <- elecciones ns

, € <- expresiones ns’
, valor e == [n]]

Estadisticas de la busqueda por fuerza bruta

» FEstaditicas:

*Main> :set +s

*Main> head (soluciones [1,3,7,10,25,50] 765)
3% ((7*(50-10))-25)

(8.47 secs, 400306836 bytes)

*Main> length (soluciones [1,3,7,10,25,50] 765)
780

(997.76 secs, 47074239120 bytes)

*Main> length (soluciones [1,3,7,10,25,50] 831)
0

(1019.13 secs, 47074535420 bytes)

*Main> :unset +s
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13.1.3. Busqueda combinando generacion y evaluaciéon

Resultados

» Resultado es el tipo de los pares formados por expresiones validas y su valor.

type Resultado = (Expr,Int)

» (resultados ns) es lalista de todos los resultados construibles a partir de la lista
de ntimeros ns. Por ejemplo,

*Main> resultados [2,3,5]
[(2+(345),10), (2%(3+5),16), (2+(3*5),17), (2%(3%5),30), ((2+3)+5,10),
((2+3)%5,25), ((2+3)/5,1), ((2%3)+5,11), ((2%3)-5,1), ((2*3)*5,30)]

resultados :: [Int] -> [Resultado]
resultados [1 = []
resultados [n] = [(Num n,n) | n > 0]
resultados ns = [res | (is,ds) <- divisiones ns
, 1x <- resultados is
, dy <- resultados ds
, res <- combina’ ix dyl

Combinacion de resultados

» (combina’ rl1 r2) esla lista de los resultados obtenidos combinando los resulta-
dos r1y r2 con una operacién. Por ejemplo,

*Main> combina’ (Num 2,2) (Num 3,3)
[(2+3,5),(2%3,6)]

*Main> combina’ (Num 3,3) (Num 2,2)
[(3+2,5),(3-2,1),(3*2,6)]

*Main> combina’ (Num 2,2) (Num 6,6)
[(2+6,8), (2%6,12)]

*Main> combina’ (Num 6,6) (Num 2,2)
[(6+2,8),(6-2,4),(6%2,12),(6/2,3)]

combina’ :: Resultado -> Resultado -> [Resultado]
combina’ (i,x) (d,y) =
[(Apl o i d, aplica o x y) | o <- ops
, valida o x y]
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Btuisqueda combinando generacién y evaluacién

= (soluciones’ ns n) es la lista de las soluciones para la sucesién ns y objetivo n
calculadas intercalando generacién y evaluacién. Por ejemplo,

*Main> head (soluciones’ [1,3,7,10,25,50] 765)
3% ((7*x(50-10))-25)
*Main> length (soluciones’ [1,3,7,10,25,50] 765)

780
*Main> length (soluciones’ [1,3,7,10,25,50] 831)
0
soluciones’ :: [Int] -> Int -> [Exprl
soluciones’ ns n = [e | ns’ <- elecciones ns
, (e,m) <- resultados ns’
, m == n]

Estadisticas de la busqueda combinada
» Estadisticas:

*Main> head (soluciones’ [1,3,7,10,25,50] 765)
3% ((7*x(50-10))-25)

(0.81 secs, 38804220 bytes)

*Main> length (soluciones’ [1,3,7,10,25,50] 765)
780

(60.73 secs, 2932314020 bytes)

*Main> length (soluciomnes’ [1,3,7,10,25,50] 831)
0

(61.68 secs, 2932303088 bytes)

13.1.4. Busqueda mejorada mediante propiedades algebraicas
Aplicaciones validas

» (valida’ o x y) se verifica sila operacién o aplicada a los nimeros naturales x e
y da un niimero natural, teniendo en cuenta las siguientes reducciones algebraicas

X+y=y+x
X ¥y =y %X
x x 1 =x
lLxy=y
x/1=x
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valida’ :: Op -> Int -> Int -> Bool

valida’ Sum x y = x <=y

valida’ Res x y = x >y

valida’ Mul x y =x /=1 && y /=1 && x <=y
valida’ Divx y =y /=1 & x ‘mod‘ y ==

Resultados vadlidos construibles

= (resultados’ ns) es la lista de todos los resultados validos construibles a partir
de la lista de ntimeros ns. Por ejemplo,

*Main> resultados’ [5,3,2]
[(5-(3-2),4),((5-3)+2,4),((5-3)%2,4),((5-3)/2,1)]

resultados’ :: [Int] -> [Resultado]

resultados’ [1 = []

resultados’ [n] [(Num n,n) | n > 0]

resultados’ ns [res | (is,ds) <- divisiones ns

, 1x <- resultados’ is
, dy <- resultados’ ds
, res <- combina’’ ix dy]

Combinacidon de resultados validos

» (combina’ r1 r2) es la lista de los resultados validos obtenidos combinando los
resultados r1 y r2 con una operacién. Por ejemplo,

combina’’ (Num 2,2) (Num 3,3) => [(2+3,5),(2%3,6)]
combina’’ (Num 3,3) (Num 2,2) => [(3-2,1)]

combina’’ (Num 2,2) (Num 6,6) => [(2+6,8),(2%6,12)]
combina’’ (Num 6,6) (Num 2,2) => [(6-2,4),(6/2,3)]

combina’’ :: Resultado -> Resultado -> [Resultadol]
combina’’ (i,x) (d,y) =
[(Apl o i d, aplica o x y) | o <- ops
, valida’ o x y]
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Biuisqueda mejorada mediante propiedades algebraicas

» (soluciones” ns n) es la lista de las soluciones para la sucesién ns y objetivo n
calculadas intercalando generacion y evaluacion y usando las mejoras aritméticas.
Por ejemplo,

*Main> head (soluciones’’ [1,3,7,10,25,50] 765)
3% ((7%(50-10))-25)
*Main> length (soluciones’’ [1,3,7,10,25,50] 765)

49

*Main> length (soluciones’’ [1,3,7,10,25,50] 831)
0

soluciones’’ :: [Int] -> Int -> [Expr]
soluciones’’ ns n = [e | ns’ <- elecciones ns

, (e,m) <- resultados’ ns’

’m==n:|

Estadisticas de la blisqueda mejorada

n FEstadisticas:

*Main> head (soluciones’’ [1,3,7,10,25,50] 765)
3*x((7%(50-10))-25)

(0.40 secs, 16435156 bytes)

*Main> length (soluciones’’ [1,3,7,10,25,50] 765)
49

(10.30 secs, 460253716 bytes)

*Main> length (soluciones’’ [1,3,7,10,25,50] 831)
0

(10.26 secs, 460253908 bytes)§

Comparacién de las basquedas

Comparacion de las biisquedad problema de dados [1,3,7,10,25,50] obtener 765.

» Basqueda de la primera solucién:

o oo e +
| soluciones | 8.47 | 400.306.836 |
| soluciones’ | 0.81 | 38.804.220 |
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| soluciones’’ | 0.40 | 16.435.156 |
o oo o +

Comparacién de las basquedas

» Buasqueda de todas las soluciones:

o= o +

| segs. | bytes |
o oo o __ +
| soluciones | 997.76 | 47.074.239.120 |
| soluciones’ | 60.73 | 2.932.314.020 |
| soluciones’’ | 10.30 | 460.253.716 |
o oo o __ +

Comparacién de las basquedas
Comprobacién de que dados [1,3,7,10,25,50] no puede obtenerse 831

|
+
| soluciones | 1019.13 | 47.074.535.420 |
| soluciones’ | 61.68 | 2.932.303.088 |
|
+

| soluciones’’ 10.26 | 460.253.908 |

13.2. El problema de las reinas

El problema de las N reinas

» Enunciado: Colocar N reinas en un tablero rectangular de dimensiones N por N

de forma que no se encuentren mds de una en la misma linea: horizontal, vertical
o diagonal.

» El problema se representa en el médulo Reinas. Importa la diferencia de conjuntos
(\\) del médulo List:

module Reinas where
import Data.List ((\\))
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= El tablero se representa por una lista de ntiimeros que indican las filas donde se
han colocado las reinas. Por ejemplo, [3,5] indica que se han colocado las reinas
(1,3) y (2,5).

type Tablero = [Int]

s reinas n es la lista de soluciones del problema de las N reinas. Por ejemplo,
reinas 4~-[[3,1,4,2],[2,4,1,3]]. La primera solucién [3,1,4,2] se interpreta
como

R

reinas :: Int -> [Tablerol]
reinas n = aux n

[[1]
[r:rs | rs <- aux m,
r <- ([1..11] \\ I'S),

noAtaca r rs 1]

where aux O
aux (m+1)

= noAtaca r rs dse verificasilareina r no ataca a niguna de las de la lista rs donde
la primera de la lista estd a una distancia horizontal d.

noAtaca :: Int -> Tablero -> Int -> Bool

noAtaca _ [] _ = True

noAtaca r (a:rs) distH = abs(r-a) /= distH &&
noAtaca r rs (distH+1)

13.3. Numeros de Hamming
Numeros de Hamming

» Enunciado: Los nlimeros de Hamming forman una sucesion estrictamente crecien-
te de nimeros que cumplen las siguientes condiciones:
1. El ntimero 1 esta en la sucesion.
2. Si x estd en la sucesion, entonces 2x, 3x y 5x también estan.

3. Ningun otro niimero esta en la sucesion.
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» hamming es la sucesién de Hamming. Por ejemplo,

take 12 hamming ~ [1,2,3,4,5,6,8,9,10,12,15,16]

hamming :: [Int]

hamming = 1 : mezcla3 [2*i | i <- hamming]
[3¥*i | i <- hamming]
[6%i | i <- hamming]

= mezcla3 xs ys zs es la lista obtenida mezclando las listas ordenadas xs, ys y zs
y eliminando los elementos duplicados. Por ejemplo,

Main> mezcla3 [2,4,6,8,10] [3,6,9,12] [5,10]
[2,3,4,5,6,8,9,10,12]

mezcla3 :: [Int] -> [Int] -> [Int] -> [Int]
mezcla3d xs ys zs = mezcla2 xs (mezcla2 ys zs)

» mezcla2 xs ys zs es la lista obtenida mezclando las listas ordenadas xs e ys y
eliminando los elementos duplicados. Por ejemplo,

Main> mezcla2 [2,4,6,8,10,12] [3,6,9,12]
[2,3,4,6,8,9,10,12]

mezcla?2 :: [Int] -> [Int] -> [Int]
mezcla2 p@(x:xs) q@(y:ys) | x <y = x:mezcla2 xs q
| x>y = y:mezcla2 p ys
| otherwise = x:mezcla2 xs ys
mezcla2 [] ys = ys
mezcla2 xs (] = XS
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Apéndice A

Resumen de funciones predefinidas de
Haskell

x +y |eslasumadexey.
x - y |eslarestadexey.
x / y |esel cociente de x entre y.

.| x " y |esxelevadoay.

x == y |se verificasix esigualay.

x /= y |se verifica si x es distinto de y.

x < y |se verifica si x es menor que y.

x <= y |se verifica si x es menor o igual que y.

W 0 N o Gk XN =

x > y |se verifica si x es mayor que y.

—
e

—
=
ol
\4
|

= y |se verifica si x es mayor o igual que y.

x && y |esla conjuncibndexey.

—
N

x || y |esladisyuncibndexey.

—
S

x:ys |es lalista obtenida afiadiendo x al principio de ys.

—_
L

xs ++ ys |esla concatenacion de xs e ys.

15. | xs !! n |es el elemento n—ésimo de xs.
16. | £ . g |eslacomposicionde fy g.

[
N

abs x |es el valor absoluto de x.
and xs |esla conjuncién de la lista de booleanos xs.
ceiling x |es el menor entero no menor que x.

[N
©

20. | chr n |es el cardcter cuyo codigo ASCII es n.
21. | concat xss |es la concatenacién de la lista de listas xss.

N
N

const X y |esx.
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23.

24
25
2

(o)

27.

28.
29.

30.

31.
32.

N

33

34

35
3

(o))

37.
38.
39.

40.

41.
42.

. se verifica si x es un digito.
. ’ isAlphaNum x ‘ se verifica si x es un cardcter alfanumérico.

45.
46.
47.

48.
49.

50.
51.

52.
53.

54.

4
4

=~ W

es la version curryficada de la funcién £.
es la divisién entera de x entre y.
drop n xs |borra los n primeros elementos de xs.

’ dropWhile p xs ‘borra el mayor prefijo de xs cuyos elementos satisfacen el pre-
dicado p.

se verifica si x pertenece a ys.
even x |se verifica si x es par.

filter p xs ‘ es la lista de elementos de la lista xs que verifican el predicado p.

flip f x y |esf y x.

floor x \ es el mayor entero no mayor que x.

foldl f e xs |pliega xs de izquierda a derecha usando el operador f y el valor
inicial e.
| foldr f e xs |pliega xs de derecha a izquierda usando el operador f y el valor
inicial e.
’ fromIntegral x ‘ transforma el niimero entero x al tipo numérico correspon-
diente.

es el primer elemento del par p.
es el maximo comun divisor de de x e y.

head xs |es el primer elemento de la lista xs.
init xs |es la lista obtenida eliminando el Gltimo elemento de xs.

isSpace x |se verifica si x es un espacio.
isUpper x |se verifica si x estd en mayuscula.

isLower x |se verifica si x estd en mintscula.
isAlpha x |se verifica si x es un caracter alfabético.

iterate f x \eslalista [x, f(x), f(f(x)), ...].
last xs |es el altimo elemento de la lista xs.
length xs |es el numero de elementos de la lista xs.
es la lista obtenida aplicado f a cada elemento de xs.

max x y |esel maximodexey.

maximun xs |es el maximo elemento de la lista xs.
min x y |esel minimodexey.

minimum xs |es el minimo elemento de la lista xs.
mod x y |es el resto de x entre y.

es la negacion légica del booleano x.
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55

56.
57.
58.
59.
60.

61.
62.
63.

64.
65.
66.
67.
68.

69.
70.
71.

72.
73.
74.
75.

76.

77

78.

oo

7

\O

’ noElem x ys ‘ se verifica si x no pertenece a ys.

null xs |se verifica si xs es la lista vacia.

odd x |se verifica si x es impar.

or xs |esla disyuncién de la lista de booleanos xs.
ord c |es el codigo ASCII del caracter c.

product xs ‘ es el producto de la lista de ntimeros xs.

es el resto de x entre y.
es la lista infinita [x, x, x, ...].

’ replicate n x ‘ es la lista formada por n veces el elemento x.

reverse xs |es lainversa de la lista xs.
round x |es el redondeo de x al entero mas cercano.
scanr f e xs |es lalista de los resultados de plegar xs por la derecha con f y e.

show x |es la represantacion de x como cadena.
signum x |es 1 six es positivo, 0 six es ceroy -1 si x es negativo.

snd p |es el segundo elemento del par p.

splitAt n xs ‘es (take n xs, drop n xs).

sqrt x |eslaraiz cuadrada de x.

sum xs |esla suma de la lista numérica xs.

tail xs |esla lista obtenida eliminando el primer elemento de xs.

take n xs |es la lista de los n primeros elementos de xs.

takeWhile p xs ‘ es el mayor prefijo de xs cuyos elementos satisfacen el predi-
cado p.

es la version cartesiana de la funcion f.

’ until p f x ‘ aplica f a x hasta que se verifique p.

es la lista de pares formado por los correspondientes elementos de

XS e ys.

. ’ zipWith f xs ys ‘ se obtiene aplicando f a los correspondientes elementos de

xs eys.
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