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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.



Tema 1. Introduccién a la programacién funcional 11

= 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
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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:
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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
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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]




Tema 5. Definiciones de listas por comprensién 47

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 cara