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Introduccién al lenguaje Haskell

1.- Introduccion

Haskell esun lenguaje funcional puro, de propdsito generd, que incluye muchas de las
Ultimas innovaciones en € desarrollo de los lenguges de programacion funcional, como son las
funciones de orden superior, evauacidn perezosa, tipos polimaérficos etéticos, tipos definidos
por & usuario, encge por patrones, y definiciones de listas por comprehension.

Incorpora, ademés, otras caracterigticas interesantes como d tratamiento sstemédtico de la
sobrecarga, la facilidad en la definicion de tipos abstractos de datos, € sstema de
entrada/sdida puramente funciond y la posibilidad de utilizacion de modulos.

El contenido de este cuaderno se divide en dos partes, en la primera se introduce € modelo
funciond indicando sus ventgas respecto d modelo imperativo sin referirse a ningln lenguge
funciona en concreto. En la segunda parte se describe @ lengugie Haskel y sus principaes
caracteristicas.

Se utiliza como referencia @ entorno de programacion Hugs 'y se supone que € lector tiene
unos minimos conocimientos del modelo de programacion imperativo o tradiciond.

Referencias: Aunque d fina de estos apuntes se incluye una bibliografia consultada para su
redizacion, las principaes fuentes han Sdo € manud "An Introduction to Gofer" de Mark
P. Jones incluido en la digtribucion dd sstema Gofer y € articulo "A gentle Introduction to
Haskell" de P. Hudak.
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2.- Introduccion ala Programacion funcional
2.1.-Crisisdel Software

A principios de la década de los setenta aparecieron los primeros sintomas de lo que se ha
denominado crisis del software. Los programadores que se enfrentan a la construccion de
grandes sstemas de software observan que sus productos no son fiables. La dta tasa de
errores conocidos pugs) o por conocer pone en peigro la confianza que los usuarios
depositan en sus Sstemeas.

Cuando los programadores quieren corregir los errores detectados se enfrentan a una dura
tarea de mantenimiento. Cuando se intenta corregir un error detectado, una pequefia
modificacion trae consigo una serie de efectos no deseados sobre otras partes dd sstema
gue, en lamayoria de las ocasiones, empeoralastuacion inicid.

La raiz dd problema radica en la dificultad de demostrar que € sistema cumple los
requisitos especificados. La verificacion forma de programas es una técnica costosa que en
raras ocasiones se gplica

Por otro lado, € incremento en la potencia de procesamiento lleva consigo un incremento en
la complgidad dd software. Los usuarios exigen cada vez mayores prestaciones cuyo
cumplimiento sigue poniendo en evidencia las limitaciones de recursos y la fragilidad de
gsema

Las posibles soluciones podrian englobarse en las siguientes lineas de investigacion:

- Ofrecer nuevos desarrallos de la Ingenieria del Software que permitan solucionar €
problema de Andisis y Disefio de grandes Proyectos Informaticos. Actudmente las
Metodol ogias Orientadas a Objetos han gportado una evolucion importante dentro de este
campo.

Proporcionar Sistemas de Prueba y Verificacion de programas cuya utilizacion no sea
costosa

Congruir técnicas de Sintesis de Programas que permitan obtener, a partir de unas
especificaciones formaes, codigo gecutable.

Disefiar nuevas Arquitecturas de Computadoras, en particular, técnicas de procesamiento
en pardelo.

Proponer un modelo de computacion diferente d modeo imperativo tradiciond.

Edta Ultima solucion se basa en la idea de que los problemas mencionados son inherentes a
modelo computaciond utilizado y su solucién no se encontrard a menos que e utilice un
modelo diferente. Entre los modelos propuestos se encuentra la programacion funcional o
aplicativa, cuyo objetivo es describir los problemas mediante funciones mateméticas puras Sin
efectos laterdes, y la programacion logica o declarativa, que describe los problemas
mediante r elaciones entre obj etos.
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2.2.-Problemas de Modelo imperativo

Los lengugjes de programacion tradicionales como Pascal, C, C++, ADA, etc. forman una
abstraccion de lamaquina de Von-Neumann caracterizada por:

Memoria Principal paraamacenamiento de datosy codigo méquina

Unidad Central de Proceso con una serie de regisiros de almacenamiento tempora y un
conjunto ingrucciones de cdculo aritmético, modificacion de registros y acceso a la
Memoria Principd.

Maquina de Von Neumann Programa |mperativo

Unidad Central
de Proceso

Datos Globales

Abstraccion

+

+

Compilacion Secuenciade

Comandos

Instrucciones
Maquina

Memoria Principal

Figura 1. Modeo imperativo

Los programas imperativos poseen una serie de datos globaes y una secuencia de comandos
0 codigo. Estos dos dementos forman una abstraccion de los datos y cddigo de la memoria
principd. Para hacer efectiva dicha abstraccion se compila € codigo fuente para obtener
codigo magquina. El moddo imperativo ha tenido un gran éxito debido a su sencillez y
proximidad ala arquitectura de los computadores convencionales.

El programador trabga en un nivel cercano a la maquina que le permite generar programas
eficientes. Con esta proximidad aparece, Sn embargo, una dependenciaentre d dgoritmo y la
arquitectura que impide, por gemplo, utilizar agoritmos programados para arquitecturas
secuencides en arquitecturas pardeas.

Los dgoritmaos en lenguges imperativos se expresan mediante una secuencia de ordenes
gue modifican d estado de un programa accediendo a los datos globaes de la memoria.

Las indrucciones de acceso a los datos globaes destruyen € contenido previo de un dato
asgnando un nuevo vaor. Por gemplo, laingruccion x: =x+1 incrementa € vaor anterior
de x deformaque lasguiente vez que se accedaax , su vaor ha cambiado. Las asgnaciones
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producen una serie de efectos lateraes que oscurecen la seméantica del lengugje. Considérese
el siguiente programa en un lengugje imperativo™:

Program Prueba; --- Programa Principal
VAR BEG N
fl ag: BOOLEAN, fl ag: =TRUE;

FUNCTION f (n:|NTEGER): WRITE( f(1) ); <- Escribe 2

| NTEGER; WRITE( f(1) ); <- Escribe 1

BEGQ N C
flag := NOT flag; VWRITE( f(1) + f(2) ); <- Escribe 4
IF flag THEN f := n; WRITE( f(2) + f(1) ); <- Escribe 5

ELSE f := 2*n C
END; END.

Figura 2: Programaimperativo

Laexpresonf (1) toma diferentes vaores dependiendo de la secuencia de gecucion. No se
cumplen propiedades mateméticas smples como la propiedad commutativa, en € gemplo,
f(l1) + f(2) noesigud a f(2) + f(1). Es dificl demodrar la correccion de un
programa cuando no se cumplen este tipo de propiedades. Ademas, a no tener € mismo
vaor, no esposible evaluar en pardelof (1) con f (2) y sumar € resultado.

Las asgnaciones dificultan, por tanto, € estudio de la correccidn de un programa e impiden
que € compilador puede redizar evaduaciones en parado. Ademés, d compilador tiene
graves problemas para optimizar codigo con asignaciones destructivas. Considérese, por
gemplo, la sentencia

z 1= (2*a*y+b)*(2*a*y+c);
La expreson a la derecha de la asignacion contiene una subexpresién comin "2* a*y" .

Muchos compiladores diminarian la evaduacion redundante de ambas expresones
subgtituyendo la asignacion origind con

t
zZ

2*a*y;
(t+b)*(t+c);

Sn embargo, no sempre es posble redizar dicha subditucion cuando intervienen
asignaciones. Considérese, por gemplo:

2*a*y + b;
2*a*y + c;

y -
zZ .

De nuevo gparece una subexpresion comin. Sin embargo, S se intenta cambiar € cddigo con

* q%

<
I mnn
- - N

QO
LTS

+
+

Por motivos didécticos, se haelegido un lenguaje similar a Pascal, con lasentenciar et ur n.
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el resultado no es equivdente. El problemaradicaen que d vaor dey ha cambiado durante la
primera asignacion.

Aungue es posible que un compilador andlice @ codigo para detectar cuando es posible
redizar este tipo de subgtituciones, dicho andis's resulta complicado y se rediza en escasas
ocasiones.

2.3.-Moddlo Funcional

El moddo funciond, tiene como objetivo la utilizacién de funciones matematicas puras sSin
efectos laterales y, por tanto, Sin asignaciones destr uctivas.

El esquema dd moddo funciond es smilar d de una calculadora. Se establece una sesién
interactiva entre Ssstemay usuario: € usuario introduce unaexpresion inicial y d sistema la
evalla mediante un proceso de reduccion. En este proceso e utilizan las definiciones de
funcion redlizadas por € programador hasta obtener un valor no reducible.

Programador J Usuario J
l Expresion l T Valor
Escrito Evaluador
(Definiciones de > (Intérprete/
funcion) Evaluacion Compilador)

Figura 3: Moddo funciond

El vdor que devudve una funcion est& tnicamente determinado por € vaor de sus argumentos
condguiendo que una misma expresidn tenga sempre € mismo vaor (esta propiedad se
conoce como transparencia referencial). Es mas sencillo demostrar la correccidn de los
programas ya que se cumplen propiedades mateméticas tradicionales como la propiedad
commutativa, asociativa, €etc.

El programador se encarga de definir un conjunto de funciones sin preocuparse de los
métodos de evauacion que posteriormente utilice @ sistema. Este modelo dgja mayor libertad
a sstema de evauacion para incorporar pasos intermedios de transformacion de codigo y
parddizacion ya que las funciones no tienen efectos laterdes y no dependen de una
arquitectura concreta.

La importancia de la programacion funciona no radica Unicamente en no utilizar asgnaciones
dedtructivas. Por d contrario, ete modelo promueve la utilizacion de  una serie de
caracterigticas como las funciones de orden superior, los Sstemas de inferencia de tipos, €
polimorfismo, la evauacion perezosa, etc.

Funciones orden superior
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Un lenguge utiliza funciones de orden superior cuando permite que las funciones sean tratadas
como valores de primera clase, permitiéndo que sean amacenadas en estructuras de datos,
gue sean pasadas como argumentos de funciones y que sean devueltas como resultados.

reaplica (f: Integer -> |nteger, --- Programa Principa
X: Integer) : Integer C

begin write(reaplica (incr,0));
reaplica :=f (f (x));
end

incr (n : Integer) : Integer

begin

incr := n+l;
end

Figura 4: Ejemplo de funcion de orden superior

En d gemplo anterior, [afuncion r eapl i ca tiene como argumentos unafuncion f (que toma
elementosde untipo | nt eger y devudve dementos detipo |1 nt eger ) y unvaor x (detipo
I nt eger ). Lallamada r eapl i ca(i ncr, 0) equivde a golicar la funcién i ncr dos veces
sobre e valor cero, es decir, equivaeai ncr (i ncr(0)).

La utilizacion de funciones de orden superior proporciona una mayor flexibilided d
programador, sendo una de las caracteristicas més sorbresdlientes de los lenguges
funcionales. De hecho, en agunos anbitos se consdera que la propiedad que distingue un
lenguge funciona de otro es la utilizacion de funciones de orden superior.

Sistemas de Inferencia de Tiposy Polimorfismo
Muchos lengugjes funciona es han adoptado un sstema de inferencia de tipos que consiste en:

- El programador no et obligado adeclarar € tipo de las expresiones

- El compilador contiene un agoritmo que infiere d tipo de las expresones

- S € programador declara d tipo de alguna expresion, € sistema chequea que d tipo
declarado coincide con d tipo inferido.

Los sstemas de inferencia de tipos permiten una mayor seguridad evitando errores de tipo en
tiempo de gecucion y una mayor eficiencia, evitando redlizar comprobaciones de tipos en
tiempo de gecucion.

Por gemplo, s € programador declarala sguiente funcion:

eligeSaludo x = if x then "adi os"
el se "hol a"

El ssema infiere autométicamente que € tipo es el i geSal udo: : Bool -> Stringy, S d
programador hubiese declarado que tiene un tipo diferente, d sstemadariaun error de tipos.
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Los sgemas de inferencia de tipos aumentan su flexibilidad mediante la utilizacion de
polimorfismo?.

El polimorfismo permite que € tipo de una funcion dependa de un parametro. Por gemplo, s
se define una funcidn que cacule lalongitud de unalista, una posible definicion seria

long Is = I F vacia(L) then O
else 1 + long(cola(lL));

El sstema de inferencia de tipos inferiria d tipo® | ong: : [x] -> Integer, indicando que
tiene como argumento una lista de eementos de un tipo a cudquieray que devueve un entero.

En un lenguge sn polimorfismo seria necesario definir una funcidn | ong para cada tipo de
lista que se necesitase. El polimorfismo permite una mayor reutilizacion de codigo yaque no es
necesario repetir agoritmos para estructuras Smilares.

Evaluacion Perezosa

Los lengugjes tradicionaes, evalUan todos |os argumentos de una funcion antes de conocer S
éstos seran utilizados. Por gemplo:

g (x:Integer):Integer --- Programa Princi pal
Begi n BEG N
(*Bucl e infinito*)
while true do x:=x; write(f(4,9(5)));
End;

END.

f (x:1nteger,
y: I nteger) :Integer
Begi n
return (x+3);
End;

Figura 5: Evauacion perezosa

Con € sistema de evauacion tradiciond, € programa anterior no devolveria nada, puesto que
d intentar evaluar g(5) d ssgema entraria en un budle infinito. Dicha técnica de evduacion se
conoce como evaluacion ansiosa (eager evaluation) porgue evalUa todos los argumentos de
una funcidn antes de conocer S son necesarios.

Por otra pate, en ciertos lenguges funciondes se utiliza evduacion perezosa (lazy
evaluation) que consste en no evauar un argumento hasta que no se necesita. En d gemplo
anterior, 9 se utilizase evauacion perezosa, € sstema escribiria7.

2 En otros contextos se conoce como genericidad o polimorfismo paramétrico
% Paraser més exactos, el tipoinferidoserial ong: : "x . [x] -> |nteger.Esdecir, el tipo x esta
cuantificado universalmente (puede ser cualquier tipo)
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Uno de los beneficios de la evauacion perezosa consste en la posibilidad de manipular
edtructuras de datos 'infinitas. Evidentemente, no es posible condiruir o amacenar un objeto
infinito en su totdidad. Sin embargo, gracias a la evauacion perezosa se puede congtruir
obj etos potencial mente infinitos pieza a pieza segin |as necesidades de eva uacion.

2.4.-Evolucion dd modeo funcional

Los origenes tedricos del modelo funciond se remontan a los afios 30 en los cuades Church
propuso un nuevo modelo de estudio de la computabilidad mediante d calculo lambda. Este
modelo permitia trabgjar con funciones como objetos de primera clase. En esa misma época,
Shonfinkel y Curry* construian los fundamentos de la |6gica combinatoria que tendra gran
importancia paralaimplementacion de los lenguges funcionaes.

Hacia 1950, John McCarthy disefio € lengugie L1 SP (List Processng) que utilizaba las listas
como tipo basico y admitia funciones de orden superior. Este lengugje se ha convertido en uno
de los lengugies més populares en € campo de la Intdigencia Artificid. Sin embargo, para que
e lenguge fuese practico, fue necesario incluir caracteristicas propias de los lenguges
imperativos como la asignacion destructiva y los efectos laterdes que lo dgaon de
paradigma funciona. Actudmente ha surgido una nueva corriente defensora de las
caracterigticas funcionaes del lengugje encabezada por € didecto Scheme, que aunque no es
puramente funciona, se acercaaladefinicion origind de McCarthy.

En 1964, Peter Landin disefié la méguina abstracta SECD para mecanizar la evaluacion de
expresiones, definid un subconjunto no trivid de Algol-60 mediante € cdculo lambda e
introdujo la familia de lenguajes ISWIM (If You See What | Mean) con innovaciones
sintécticas (operadores infijos y espaciado) y semanticas importantes.

En 1978 J. Backus (uno de los disefiadores de FORTRAN y ALGOL) consiguié que la
comunidad informética prestara mayor atencion a la programacion funciona con su articulo
“Can Programming be liberated from the Von Neumann style?” en & que criticaba las
bases de la programacion imperativa tradiciona mostrando las ventgjas del modelo funciond.
Ademas Backus disefié d lengugie funciond FP (Functional Programming) con la filosofia
de definir nuevas funciones combinando otras funciones.

A mediados de los 70, Gordon trabgjaba en un sstema generador de demostraciones
denominado LCF que incluia @ lenguge de programacion ML (Metalenguaje). Aunque €
sstema L CF erainteresante, se observo que € lenguge ML podia utilizarse como un lenguge
de propdsito generd €ficiente. ML optaba por una solucion de compromiso entre € modelo
funciona y d imperativo ya que, aunque contiene asgnaciones destructivas y Entrada/Sdida
con efectos laterdes, fomenta un estilo de programacidn claramente funciond. Esa solucidn
permite que los ssemas ML compitan en eficiencia con los lenguges imperativos. A
mediados de los ochenta se redizd un esfuerzo de estandarizacion que culmind con la

* Como curiosidad, destacar que Haskell B. Curry ha dado nombre al lenguaje haskell y a una técnica
conocida como curryficacion descubierta por Shonfinkel.
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definicion de SM L (Standar ML). Este lenguge es fuertemente tipado con resolucion estética
de tipos, definicion de funciones polimorficas y tipos abstractos. Actudmente, los sistemas en
SML compiten en eficiencia con los Sstemas en otros lenguges imperativos y han gparecido
proyectos como Fox Project 1994 [HL94] que pretenden desarrollar un nuevo lenguae
ML 2000 con subtipos y modul os de orden superior.

Al mismo tiempo que se desarrallaban FP'y ML, David Turner (primero en la Universidad
de St. Andrews y posteriormente en la Universidad de Kent) trabgaba en un nuevo estilo de
lenguges funcionales con evauacion perezosa 'y definicion de funciones mediante encge de
patrones. El desarrollo de los lengugies SASL (St. Andrews Static Language), KRC (Kent
Recursive Caculator) y Miranda® tenia como objetivo facilitar la tarea del programador
incorporando facilidades sintécticas como las guardas, € encge de patrones, las listas por
comprehension y las secciones.

A comienzos de |os ochenta surgieron una gran cantidad de lenguaj es funcionales debido
a los avances en las técnicas de implementacion. Entre éstos, se podrian destacar Hope,
LML, Orwell, Erlang, FEL, Alfl, etc. Edta gran cantidad de lengugjes perjudicaba d desarrollo
de paradigma funciond. En septiembre de 1987, se cdebrd la conferencia FPCA en
Portland, Oregon, en la que se discutieron los problemas que creaba esta proliferacion. Se
decidio formar un comité internaciond que disefiase un nuevo lenguge puramente funciond de
propésito general denominado Haskell [Hud92].

Con € lenguge Haskell se pretendia unificar las caracteristicas més importantes de los
lengugjes funciondes. como las funciones de orden superior, evaluacion perezosa, inferencia
eddtica de tipos, tipos de datos definidos por € usuario, encge de patrones y listas por
comprehension. Al disefiar € lengugje se observo que no exigtia un tratamiento sistemético de
la sobrecarga con lo cua se congtruyd una nueva solucion conocida como las clases de tipos.
El lenguge incorporaba, ademés, Entrada/Sdida puramente funciona y definicion de arrays
por comprehension.

En Mayo de 1996 aparecia la version 1.3 dd lenguge Haskell [Has95] que incorporaba,
entre otras caracteristicas, ménadas para Entrada/Sdida, registros para nombrar componentes
de tipos de datos, clases de constructores de tipos y diversas librerias de propdsito generd.
Pogteriormente, surge la version 1.4 con ligeras modificaciones.

En 1998 se ha decidido proporcionar una version estable del lengugie, que se denominara
Haskel|98 alavez que se contintialainvestigacion de nuevas caracterigticas.

Laprincipd informacion sobre @ lengugje Haskell puede consultarse en la direccion:
http:/Amww.haskdll.org

® Miranda es una marca registrada de Research Software Ltd.
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3.- Lenguaje Haskell
3.1.-Conceptos béasicos

El entorno HUGS funciona siguiendo € modelo de una caculadora en € que se establece una
sesion interactiva entre € ordenador y @ usuario. Una vez arrancado, € sistema muestra un
prompt "?' y egpera a que @ usuario introduzca una expreson (denominada expresion
inicial y presone la tecla <RETURN>. Cuando la entrada se ha completado, € sstema
evaUalaexpresdn eimprime su vaor antes de volver amodrar  prompt para esperar a que
seintroduzca la Sguiente expreson.

Ejemplo:
? (2+3)*8
40

? sum[1..10]
55

En € primer gemplo, € usuario introdujo la expresion " (2+3) * 8"  que fue evauada por
el ssgemaimprimiendo como resultado d valor " 40" .

En d segundo gemplo, € usuario tecled "sum [1..10]". Lanotacion [ 1. . 10]
representa la lista de enteros que van de 1 hasta 10, y sum es una funcidn esténdar que
devuelve la sumade una lista de enteros. El resultado obtenido por € sstemaes.

1+2+3+4+5+6+7+8+ 9+ 10 =55

En los gemplos anteriores, se utilizaron funciones esténdar, incluidas junto a una larga
coleccion de funciones en un fichero denominado "estandar prelude’ que es cargado a
arrancar e sstema. Con dichas funciones se pueden redlizar una gran cantidad de operaciones
Utiles. Por otra parte, € usuario puede definir sus propias funciones y dmacenarlas en un
fichero de forma que d sistema pueda utilizarlas en € proceso de evauacion. Por gemplo, d
usuario podria crear un fichero fichero.hs con € contenido:

cuadrado: : I nteger -> |nteger
cuadrado x = X * X

menor:: (I nteger, Integer) -> Integer
menor (x,y) = if x <=y then x else y

Para poder utilizar las definiciones anteriores, es necesario cargar las definiciones dd fichero
en d sgema Laformamas smple consiste en utilizar € comando ™ 1 oad":

? :1 fichero.hs
Readi ng script file "fichero. hs"

?

S d fichero se cargd con éxito, € usuario ya podria utilizar la definicion:

11
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? cuadrado (3+4)
49

? cuadrado (menor (3,4))
9

Es conveniente distinguir entre un valor como ente abstracto y su representacion, un
expreson formada por un conjunto de simbolos. En generd a un mismo vaor abdracto le
pueden corresponder diferentes representaciones. Por gemplo, 7+7, cuadrado 7,
49, XLI X (49 en nimerosromanos), 110001 (en binario) representan € mismo vaor.

El proceso de evaluacién consiste en tomar una expresion e ir transformandola aplicando las
definiciones de funciones (introducidas por € programador o predefinidas) hasta que no
pueda transformarse més. La expresion resultante se denomina representacion candnicay es
mostrada a usuario.

En @ proceso de evaluacion pueden seguirse diversas trayectorias, por g emplo:

cuadrado (3+4)
= { evaluando lasuma}
cuadrado 7
{ utilizando ladefinicibncuadrado x = x * x}
* 7
{ evaluando lamultiplicacion }

I~

49

En d gemplo anterior se evaluaron primero las expresiones internas antes de la aplicacion de
la funcidn. Otra poshilidad seria utilizar la definicion de la funcién antes de evduar los
argumentos.

cuadrado (3+4)

= { utilizando ladefinicibncuadrado x = x * x}

(3+4) * (3+4)

= { evaluando la parte izquierda de lamultiplicacion }

7 % (3+4)

= { evaluando |la parte derecha de lamultiplicacion }

77

= { evaluando lamultiplicacion }

49
El primer esquema, evauar los argumentos antes de llamar a la funcion, se denomina llamada
por vaor y se asocia con la evaluacion ansosa. El segundo se denomina llamada por nombre
y esta asociado ala evauacion perezosa. En dgunas ocasiones, lallamada por vaor puede no
terminar, mientras que la llamada por nombre s. Por gemplo, S s carga € Sguiente
programa

infinito:: Integer
infinito = infinito + 1
tres:: Integer -> |nteger

tres x = 3

Al evduar laexpresidn'tres infinito" por vaor seobtiene
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tres infinito

= { utilizando ladefiniciéni nfinito = infinito + 1}
tres (infinito + 1)
= { utilizando ladefinicioni nfinito = infinito + 1}

tres ((infinito + 1) + 1)

S sehubiese evd uado por nombre se hubiese obtenido:
tres infinito

= { utilizando ladefiniciontres x = 3}
3

Exigten vaores que no tienen representacion candnica (por gemplo, las funciones) o que
tienen una representacion candnica infinita (por gemplo, € nimeropi ).

Por € contrario, otras expresiones, no representan ninguin valor. Por gemplo, la expresion
(170) olaexpreson (i nf i ni t o). Se dice que estas expresiones representan € vaor indefinido.

3.2.- Nombresde funcién: Identificadoresy operadores

Exigen dos formas de nombrar una funcion, mediante un identificador (por gemplo, sum,
product y fact) y mediante un simbolo de operador (por gemplo, * y +)

El sstema digtingue entre los dos tipos seguin laforma en que estén escritos:

A. Un identificador comienza con una letra del dfabeto seguida, opciondmente, por una
secuencia de caracteres, cada uno de los cuales es, una letra, un digito, un apostrofe (') o un
subrayado ().

Los identificadores que representan funciones o variables deben comenzar por letra minlscula
(los identificadores que comienzan con letra maylscula se empleardn como  funciones
congtructoras). Los siguientes son g emplos de posibles identificadores:

sum f fr i nt Sum el enent o_dos do'until'zero

Los sguientes identificadores son padbras reservadas y no pueden utilizarse como nombres
de funciones o variables.

case of wher e | et in if
t hen el se dat a type infix infixl
infixr primtive class i nstance

B. Un simbolo de oper ador es escrito utilizando uno o més de los Sguientes caracteres:

' # $ % & * + . /] < = > 2?2 @\ ~ | -

Ademas, d carécter (~) también se permite, aunque solo en la primera posicién del nombre.
Los nombres de operador que comienzan con (:) son utilizados para funciones congtructoras

13
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como los identificadores que comienzan por mayuscula mencionados anteriormente. Los
siguientes Simbol os tienen usos especides.

= .. @ \ | <- -> ~ =>

Todos los otros simbol os de operador se pueden utilizar como variables o nombre de funcién,
incluyendo los sguientes:

+ ++ && || <= == / = !/
—=s g @ -* \ I\ ... 2

Se proporcionan dos mecanismos smples para utilizar un identificador como un simbolo de
operador 0 un simbolo de operador como un identificador:

C. Cudquier identificador sera tratado como un simbolo de operador S esta encerrado entre
comillasinversas (). Adl, cudquier expresdndelaforma™ " id” y" esequivdente a
"i d X yII

D. Cudquier simbolo de operador puede ser tratado como un identificador encerrandolo en
paréntesis. Por gemplo, "x + y" podriaescribirsecomo ™ (+) x y".

Cuando se trabgjan con simbol os de operador es necesario tener en cuenta:

A. LaprecedenciaLaexpreson™ * 3 + 4" podriainterpretarsecomo " (2 * 3) + 4"
ocomo'2 * (3 + 4)". Pararesolver la ambigliedad, cada operador tiene asignado un
vaor de precedencia (un entero entre 0 y 9). En una Stuacion como la anterior, se
comparan los vaores de precedencia y se utiliza primero € operador con mayor
precedencia (en € standar prelude d (+) y d (*) tienen adgnedos 6 y 7,
respectivamente, por lo cua se redlizaria primero lamultiplicacion).

B. La asociatividad: La regla anterior resolvia ambigliedades cuando los simbolos de
operador tienen distintos valores de precedencia, Sh embargo, laexpreson™ - 2 - 3"
puede ser tratadacomo {1 - 2) - 3' resultando-4o0como 1 - (2 - 3)"
resultando 2. Para resolverlo, a cada operador se le puede definir una regla de
asociatividad. Por gemplo, d simbolo (-) se puede decir que es:

Asociativo alaizquierda: 9 laexpreson " x-y-z" setomacomo ( x-y) - z"
Asociativo ala derecha: 9 laexpresidon - y- z" setomacomo - (y-z) "
No asociativo: S laexpreson k- y- z" se rechaza como un error sintéctico.

End standar prelude d (-) se toma como asociativo a laizquierda, por lo que la expresion
"1 - 2 - 3"setratardacomo " (1-2)-3".

Por defecto, todo simbolo de operador se toma como no-asociativo y con precedencia 9.
Estos vaores pueden ser modificados mediante una declaracion con los siguientes formatos:

infixl digito ops Para declarar operadores asociativos alaizquierda
infixr digito ops Para declarar operadores asociativos a la derecha
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infix digito ops Para declarar operadores no asociativos

ops representa una lista de uno o mas simbolos de operador separados por comas y
di gi t o esun entero entre 0 y 9 que asigna una precedencia a cada uno de los operadores
delaliga. S d digito de precedencia se omite setoma 9 por defecto.

Exigten ciertas redtricciones en la utilizacion de estas declaraciones:

- Sdlo pueden agparecer en ficheros de definicion de funcion que sean cargados en €
ssema
- Para un operador particular, solo se permite una declaracion

End standar prelude se utilizan las Sguientes declaraciones:

infixl
infixr
infixr
infixl
infix
infixl
infix
infixr
infix

~ % > -

“div’, “rem, “nod
+1

\\

++,

==, /:, <, <=, >=, >
infix “elem, “notElem
infixr &&

infixr 2 ||

Tabla de precedencialasociatividad de operadores

AP OTOOONNOOO©O

w

A continuacion se muestran una serie de expresiones y las formas equivaentes siguiendo las
declaraciones dd standar prelude

Expresion: Equivdente a Motivos
1+2-3 (1 +2) -3 (+) y (-) tienen lamisma precedenciay
Son asociativos alaizquierda
X 1 ys ++ zs x o (ys ++ zs) (1) y (++) tienen lamisma precedenciay
son asociativos ala derecha
x ==y || z (x ==y) || z (==) tiene més precedencia que (|)
3+4*5 3+(4*5) (*) tiene més precedencia que (+)
y “elem z:zs y “elem (z:zs) () tiene més precedencia gue “dem’
12/ 6/ 3 error sintactico (/) no es asociaivo

Obsérvese que la gplicacion de funciones tiene mas precedencia que cuaquier simbolo de
operador. Por gemplo, laexpreséon “f x + g y” equivdea“(f x) + (g y)”
Otro gemplo que a menudo da problemas es laexpresidén f x + 1", que es tratada
como'(f x)+1" enlugarde'f (x+1) "

3.3.-Tipos
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Una parte importante dd lengugie Haskell lo forma e sistema de tipos que es utilizado para
detectar errores en expresiones 'y definiciones de funcion.

El universo de valores es particionado en colecciones organizadas, denominadas tipos. Cada
tipo tiene asociadas un conjunto de operaciones que no tienen significado para otros tipos, por
gemplo, se puede aplicar lafuncidn (+) entre enteros pero no entre caracteres o funciones.

Una propiedad importante del Haskell es que es posble asociar un Unico tipo a toda
expresion bien formada. Esta propiedad hace que d Haskell sea un lengugje fuertemente
tipado. Como consecuencia, cualquier expresién a la que no se le pueda asociar un tipo es
rechazada como incorrecta antes de la evauacion. Por gemplo:

CA
X + f X

f x
g X
Laexpreson' A denotad caracter A. Para cudquier valor de x, € vaor def x esigud d
caracter * A", por tanto es de tipo Char. Puesto que € (+) es la operacion suma entre

nimeros, la parte derecha de la definicion de g no esta bien formada, ya que no es posible
golicar (+) sobreun caracter.

El andiss de los escritos puede dividirse en dos fases: Andiss sintéctico, para chequear la
correccion sintactica de las expresones y andiss de tipo, para chequear que todas las
expresiones tienen un tipo correcto.

3.3.1 Informacién detipo

Ademés de las definiciones de funcion, en los escritos se puede incluir informacién de tipo
mediante una expreson de la forma A::B para indicar d sstema que A es de tipo B. Por
gemplo:

cuadrado:: Int -> Int
cuadrado x = x * X

La primera linea indica que la funcion cuadrado es dd tipo "funcion que toma un entero y
devuelve un entero”.

Aunqgue no sea obligatorio incluir la informacion de tipo, Si es una buena préctica, ya que d
Haskell chequea que € tipo declarado coincide que € tipo inferido por € sstemaa patir dela
definicion, permitiendo detectar errores de tipos.

3.3.2 Tipos predefinidos
En esta seccion se indican los principaes tipos predefinidos dd sstema Haskdll, éstos se
podrian clasificar en: tipos basicos, cuyos vaores se toman como primitivos, por gemplo,

Enteros, Flotantes, Caracterses y Booleanos, y tipos compuestos, cuyos vaores se
congtruyen utilizando otros tipos, por gemplo, lidas, funcionesy tuplas.
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Booleanos

Se representan por € tipo " Bool " 'y contienen dos vaores. " True" y "Fal se". El
standar prelude incluye varias funciones para manipular valores booleanos. ( &&) ,

(I1) ynot.

X && 'y esTrues y Dlos x ey son True

x ||y esTrues y lod x 6y 6 ambosson True

not x esd vaor opuestodex (not True = Fal se, not Fal se = True)

También s incluye una forma especid de expresion condiciond que permite
seleccionar entre dos dternativas dependiendo de un valor booleano:

if exp_b then x else vy

S la expresidon booleana exp_b es True devueve x, S €S Fal se, devueve .
Obsérvese que una expresion de ese tipo sdlo es aceptable si exp_b  es de tipo Bool
y x ey sondd mismo tipo.

Enteros

Representados por € tipo "1 nt ", se incluyen los enteros positivos y negativos taes
comoe -273,d 0 O0d 383. Como en muchos sistemas, @ rango de los enteros
utilizables esta restringido. También se puede utilizar € tipo 1 nt eger que denota
enteros Sn limites superior ni inferior.

End standar prelude se incluye un amplio conjunto de operadores y funciones que
manipulan enteros:

(+) uma
(*) multiplicacion.
(-) substraccion.
(™) potenciacion.
negat e menos unario (laexpresion ™ x" setomacomo "negate x")
div division entera " "
rem resto de la divison entera. Siguiendo laley:
(x "div: y)*y + (x ‘rem y) == X
mod maodulo, como r emsolo que d resultado tiene d mismo
sgno qued divisor.
odd devuelve True d € argumento esimpar
even devuelve True S & argumento es par.
gcd maximo comUn divisor.
I cm minimo coman mutiplo.
abs vaor absoluto
si gnum devudve-1, 0 01 s € argumento es negativo, cero 6
positivo, respectivamente.
Ejemplos:
3"4 == 81, 7 “div: 3 == 2, even 23 == Fal se
7 'rem 3 ==1, -7 ‘rem 3 ==-1, 7 ‘rem -3 ==
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7 "mod” 3 ==1, -7 “nmod 3 == 2, 7 "mod’ -3 == -2
gcd 32 12 == 4, abs (-2) == 2, signum 12 == 1
Flotantes

Representados por € tipo " Fl oat ", los eementos de este tipo pueden ser utilizados
para representar fraccionarios asi como cantidades muy largas 0 muy pequefies. Sin
embargo, tales vaores son s0lo gproximaciones a un nimero fijo de digitos y pueden
gparecer errores de redondeo en algunos caculos que empleen operaciones en punto
flotante. Un vaor numérico se toma como un flotante cuando incluye un punto en su
representacion o cuando es demasiado grande para ser representado por un entero.
También se puede utilizar notacion cientifica; por gemplo 1. 0e3 equivae a 1000. 0,
mientrasque 5. Oe- 2 equivaeao. 05.

B standar prelude induye también mitiples funciones de manipulacion de flotantes:
pi, exp, log, sqrt, sin, cos, tan, asin, acos, atan,é€C.

Caracteres

Representados por € tipo " char ", los eementos de este tipo representan caracteres
individudes como los que se pueden introducir por teclado. Los vadores de tipo
caracter se escriben encerrando € vaor entre comillas smples, por gemplo ' a',
"0, '.' y'z .Algunos caracteres especiaes deben ser introducidos utilizando
un codigo de escape; cada uno de éstos comienza con € caracter de barra invertida
(\) , seguido de uno o0 mas caracteres que sdeccionan € caracter requerido.
Algunos de los més comunes codigos de escape son:

A barrainvertida
T\ comillasmple
A comilladoble
"\ n' sdto delinea
‘\b'" or '\BS backspace (espacio atrés)
"\ DEL' borrado
"\t' or '\HT tabulador
"\a' or '\BEL' darma (campana)
“\f' or '\FF alimentacion de papd
Otros codigos de escape serian:
"\ g Caracter de control, ¢ puede ser:

" @G\BCDEFGHI JKLMNOPQRSTUVWKYZ[\\]~_"
Ejemplo, ' \ A" representacontrol - A

"\nunero'  Caracter ASCII devaor numero.
"\ onumer o' Caracter ASCII cuyo vaor viene dado por e octal numero.

"\ xnumer o' Caracter ASCII de vaor dado por € hexadecima numero.
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"\ nonbre' Caracter de control con nombre ASCII. nombre debe s&r uno de los
nombres ASCI| estdndar, por gemplo \ DC3'

En contraste con agunos lenguges comunes (como & C, por gemplo), los vaores de
tipo Char son completamente digtintos de los enteros. Sin embargo, € standar
prelude proporciona las funciones t oEnum y fronEnum que permiten redizar la
conversion. Por gemplo, la sguiente funcion convierte mayUsculas en mintsculas.

mayusc: : Char - >Char
mayusc ¢ = toEnum (fromEnum c - fromEnum'a' + fromEnum'A')

Funciones

Listas

S a y b son dos tipos, entonces a- >b es d tipo de una funcién que toma como
argumento un eemento detipoa Yy devuelve unvaor detipob.

Las funciones en Haskell son objetos de primera clase. Pueden ser argumentos o
resultados de otras funciones o ser componentes de estructuras de datos. Esto permite
smular mediante funciones de un Unico argumento, funciones con multiples
argumentos.

Considérese, por gemplo, la funcion de suma (+) . En matemdicas se toma la suma
como una funcidn que toma una pargja de enteros y devuelve un entero. Sin embargo,
en Haskdl, lafuncion suma tiene d tipo:

(+)::1nt->(Int->Int)°

(+) esunafuncidén de un argumento de tipo | nt  que devueve una funcién de tipo
I nt->Int.Dehecho"(+) 5" denotauna funcion que toma un entero y devuelve
dicho entero més 5. Este proceso se denomina currificacion’ 'y permite reducir €
ndmero de paréntesis necesarios para escribir expresiones. De hecho, no es necesario
ecribir f(x) paa denotar la gplicacion del argumento x a la fundon x, sno
samplementef x.

S a esuntipo cuaquiera, entonces [a] representa d tipo de listas cuyos elementos son
vaoresdetipo a.

Hay varias formas de escribir expresiones de listas:

Laformamas smple eslalisa vacia, representada mediante|[ ] .

®Se podriaescribir smplemente (+) : : I nt - >l nt - >l nt, puesto que el operador - > es asociativo a la

derecha.
"En honor de Haskell B. Curry
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- Las ligtas no vacias pueden ser congtruidas enunciando explicitamente sus eementos
(por gemplo, [ 1, 3, 10] ) o afadiendo un eemento d principio de otra liga
utilizando € operador de construccion (:). Estas notaciones son equivaentes

[1,3,10] = 1:[3,10] = 1:(3:[10]) = 1:(3:(10:[]))

El operador (:) es asociativo a la derecha, de forma que 1: 3: 10: [] equivde a
(1:(3:(210:[1))), unaligaa cuyo primer elemento es 1, € segundo 3y d
Gltimo 10.

B standar prelude incluye un amplio conjunto de funciones de mango de listas, por
gemplo:

l ength xs devudved nimero de dementos de xs

xs ++ ys  devudvelaligaresultante de concatenar xseys

concat xss devudve laligtaresultante de concatenar las listas de xss

map f xs  devudvelalisadevaoresobtenidosd aplicar lafuncion f a
cadauno de los eementos de lalista xs.

Ejemplos:

? length [1, 3, 10]
3

2 [1,3,10] ++ [2,6,5,7]
[1, 3, 10, 2, 6, 5, 7]

? concat [[1], [2,3], [], [4,5,6]]
[1, 2, 3, 4, 5, 6]

? mp fronEnum|['H, "o, "I', "a']
[104, 111, 108, 97]

?

Obsérvese que todos los dementos de una lista deben ser dd mismo tipo. La
expreson[' a', 2, Fal se] no esta permitida en Haskell

Cadenas

Una cadena es tratada como una lista de caracteres y d tipo "String” se toma
como una aoreviacion de "[Char]". Las cadenas pueden ser escritas como
secuencias de caracteres encerradas entre comillas dobles. Todos los cadigos de
escape utilizados paralos caracteres, pueden utilizarse paralas cadenas.

? "hol a"
hol a

?
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Ademas, las cadenas pueden contener la secuencia de escape "\ &' que puede ser
utilizada para separar pares de caracteres dentro una cadena, por g emplo:

"\123h"  representalacadena['\ 123", 'h']
"\ 12\ &3h" representalacadenal'\12', '3', 'h']

Puesto que las cadenas son representadas como listas de caracteres, todas las
funcionesdd standar prelude para listas pueden ser utilizadas también con cadenas:

? length "Hol a"
4

? "Hola, " ++ "am go"
Hol a, am go

? concat ["super","cali","fragi","listico"]
supercalifragilistico

? map fronEnum " Hol a"
[104, 111, 108, 97]

?

Tuplas
St1, t2, ..., tn sontiposy n>=2, entonces hay un tipo de n-tuplas escrito
(t1, t2, ..., tn) cuyosdementos pueden ser escritos también como (x1, x2,
..., xn) donde cada x1, x2, ..., xn tiene tipos t1,t2, ..., tn
respectivamente.
Ejemplo: (1, [2], 3) :: (Int, [Int], Int)
(‘a', False) :: (Char, Bool)

((1,2),(3,4)) :: ((Int, Int), (Int, Int))

Obsérvese que, a diferencia de las ligas, los ementos de una tupla pueden tener
tipos diferentes. Sin embargo, € tamafio de unatupla esfijo.

En determinadas aplicaciones es Util trabgjar con una tupla especid con 0 ementos
denominada tipo unidad. El tipo unidad se escribe como () y tiene un Unico demento
que estambién ().

3.4.-Definiciones de funcion

3.4.1 Encajede patronessimple

Ladeclaracion de unafuncidon f - esta formada por un conjunto de ecuaciones con € formato:
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f <patl> <pat2> . . . <patn> = <expresion>8

Donde cada una de las expresiones <pat 1> <pat2> . . . <patn> representa un
argumento de la funcion y se denominado un patrén. El nUmero n  de argumentos se
denomina aridad. S f fuese definida por mas de una ecuacion, entonces éstas deben
definirse juntas'y cada una debe tener lamisma aridad.

Cuando una funcion esta definida mediante més de una ecuacion, sera necesario evauar una o
més argumentos de la funcion para determinar cud de las ecuaciones gplicar. Este proceso se
denomina encaj e de patrones. En los gemplos anteriores se utilizd d patron mas smple: una
variable. Como gemplo, considérese la definicion de factorid:

fact n = product [1..n]

S se desea evduar la expresion "fact 6" €S necesario encgar la expreson 6" con €
patrén “n* 'y luego evauar la expreson obtenida a partir de “product [1..n]"
ubdituyendola" n* cond "6".

En los patrones se pueden utilizar congtantes, como en la sguiente definicion de la funcion
"not" tomadade standar prelude:

Fal se
True

not True
not Fal se

Para determinar € vaor de una expresion de la forma “not  b", se debe evaduar antes la
expreson"b". S € resultado es " True" entonces se utiliza la primera ecuacion y  vaor
de"not b" serd"False".S e vaorde"b" es"Fal se", entonces s utiliza la segunda
ecuaciony "not b" Serd” True".

Otros tipos de patrones Utiles serian:

Anodnimas: Se representan por € caracter (_) y encgan con cuadquier vaor, pero no es
posible referirse posteriormente a dicho valor. Ejemplo:

cabeza (x:_) = X
cola (_:xs) = xs

Patrones con nombre: Para poder referirnos a valor que esta encgjando, por gemplo, en
lugar de definir f como:

f (Xx:Xxs) = X:X:Xs
Podria darse un nombre ax: xs mediante un patrén con nombre:

f p@x:xs) = x:p

85 f fuese un operador seria<pat 1> f <pat 2> = <expr esi on>
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Patrones n+k: Encgan con un vaor entero mayor o igud que k. El vaor referido por la
vaiablen esd vaor encgado menosk. Ejemplo:

x™~0 =1
X N (n+l) = x * (x N n)

En Haskel, & nombre de una varidble no puede utilizarse més de una vez en la parte izquierda
de cada ecuacion en una definicion de funcid. Adl, d sguiente gemplo:

True
Fal se

son_i gual es x x
son_iguales x vy

no sera aceptado por @ sistema. Podria ser introducido mediantei f :

son_iguales x y = if x==y then True el se Fal se
3.4.2 Ecuaciones con guardas

Cada una de las ecuaciones de una definicion de funcion podria contener guardas que
requieren que se cumplan ciertas condiciones sobre los va ores de |os argumentos.

mnim x vy | x <=y
| otherwi se

X
y

En genera una ecuacion con guardas tomalaforma:

f x1 x2 ... xn | condicionl = el
| condicion2 = e2
| condicionm = em

Esta ecuacion e utiliza para evaluar cada una de las condiciones por orden hasta que aguna
de ellas sea " True", en cuyo caso, d vaor de la funcion vendra dado por la expresidn
correspondiente en la parte derecha ddl signo "=". En Haskel, la variable " ot her wi se"
evdlUaa" True". Por locud, escribir "ot herwi se" como una condicion significa que la
expresion correspondiente sera Sempre utilizada s no se cumplié ninguna condicion previa

3.4.3 Definiciones locales

Las definiciones de funcion podrian incluir definiciones locaes para variables que podrian en
guardas o en la parte derecha de una ecuacion.

Consdérese la siguiente funcidn que cdcula € nimero de raices diferentes de una ecuacion
cuadréticade laforma ax? +bx+c=0

nunmer oDeRai ces a b ¢ | discr>0
| discr==

=N
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| discr<0 = 0
where discr = b*b - 4*a*c

Las definiciones locdes pueden también ser introducidas en un punto arbitrario de una
expresion utilizando una expresion de laforma:

| et <decls> in <expr>
Por gemplo:

?let x =1+ 4 in x*X + 3*x + 1
41

?2let px =x*x +3*x +1 in p (1l + 4)
41

?

3.5.-Notaciones especiales

3.5.1 Secuencias aritméticas

La notacion de las secuencias aritméticas permite generar una gran cantidad de listas Utiles.
Existen cuatro formas de expresar secuencias aritmeticas:

[m.] Produce una lista (potencidmente infinita) de vaores que comienzan con my se
incrementan en pasos Smples.

Ejemplo:
[1..] =1, 2, 3, 4, 5 6, 7, 8 9, etc...

[m.n] Produce la lista de elementos desde m hasta n, con incrementos en pasos
smples S mesmenor que n devudve laligavecia

Ejemplos
[-3..3] =[-3, -2, -1, 0, 1, 2, 3]
[1..1] =[1]
[9..0] =[]

[mm..] Producelalista (potencidmente infinita) de vaores cuyos dos primeros eementos
sonmy m . S mesmenor que m  entonces los Sguientes eementos de la ligta
S incrementan en los mismos pasos. S m €S mayor que ni - entonces los
incrementos serén negativos. S son iguales se obtendra una lista infinita cuyos
elementos serdn todos iguales.

Ejemplos

[1,3..]
[0,0..]

I
—_——

oer
ow
o

o

24



Introduccién al lenguaje Haskell

[5,4..] =[5 4, 3, 2, 1, 0, -1, etc...

[mm..n] Produce la liga de dementos [mm,..] hesta d vdor limite n. Los
incrementos vienen marcados por la diferenciaentre my m .

Ejemplos:
[1,3..12] =11, 3, 5 7, 9, 11]
[0,0..10] =[O0, O, O, O, O, O, O, etc...
[5,4..1] =15, 4, 3, 2, 1]

Las secuencias no estén Unicamente restringidas a enteros, pueden emplearse con elementos
enumerados’ como caracteres, flotantes, etc.

Ejemplo:
2['0..'9'] ++ ['A.."Z']
0123456789ABCDEFGHI JKLMNOPQRSTUVWKYZ

2 [1.2, 1.35 .. 2.00]
[1.2, 1.35, 1.5, 1.65, 1.8, 1.95]

3.5.2 Listaspor comprehension

La notacion de listas por comprehension permite declarar de forma concisa una gran cantidad
de iteraciones sobre listas. Esta notacion esti adaptada de |a teoria de conjuntos de Zermelo-
Fraenke™. Sin embargo en Haskell se trabgja con listas, no con conjuntos. El formato bésico
de la definicion de unalista por comprehension es:

[ <expr> | <cualif_1> <cualif_2> . . . <cualif_n>]
Cada<cual i f _i > esun cudificador. Existen dos tipos:

- Generadores. Un cudificador de la forma pat <- exp es utilizado para extraer cada
elemento que encgje con € patron pat de la lista exp en @ orden en que aparecen los
elementos de lalista Un gemplo smple serialaexpreson:

? [x*x | x <- [1..10]]
[1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100]

- Filtros: Una expreson de vaor booleano, € sgnificado de una lista por comprehension
con un Unico filtro podria definirse como:

[e |condicion] = if condition then [e] else []

Egtaformade lista por comprehens on resulta Util en combinacion con generadores, Ejemplo:

°Los elementos que se pueden utilizar deben ser de tipos que sean instancias de la clase Enum Véase
seccion 9.
'°En otros contextos, se conoce como expresiones-ZF
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? [x*x | x<-[1..10], even x ]
[ 4, 16, 36, 64, 100]

S gparecen varios cudificadores hay que tener en cuenta que:

- Lasvariables generadas por los cudificadores posteriores varian més rdpidamente que las
generadas por |os cudificadores anteriores:

21 (xX,y) | x<-[21..3], y<-[1..2] ]
[(1,1), (1,2), (2,1), (2,2), (3,1), (3,2)]

?

- Los cudificadores pogteriores podrian utilizar los valores generados por los anteriores.
? [ (xy) | x<-[1..3], y<-[1..x]]
[(1, 1), (2,1)., (2,2), (3,1), (3,2), (3,3)]

?

- Las vaiables definidas en cudificadores pogteriores ocultan las variables definidas por
cudificadores anteriores. Las dguientes expresones son lisas definidas  por
comprehension de forma vaida. Sin embargo, no es una buena costumbre reutilizar los
nombres de las variables ya que dificulta la comprenson de |os programas.

7[ Xl X<'[[112]1[314]]1 X<'X]
[1, 2, 3, 4]

?2 [ x| x<-[1,2], x<-[3,4] ]
[3, 4, 3, 4]

?
- Un cambio en @ orden de los cudificadores puede tener un efecto directo en la eficiencia

Los sguientes gemplos producen € mismo resultado, pero @ primero utiliza més
reducciones debido a que repite la evaluacion de 'even x" por cada vaor posible de
llyl.

?2 1 (x,y) | x<-[21..3], y<-[1..2], even x ]

[(2,1), (2,2)]

(110 reductions, 186 cells)

?2 1 (x,y) | x<-[1..3], even x, y<-[1..2] ]

[(2,1), (2,2)]

(62 reductions, 118 cells)

?
3.5.3 Expresioneslambda

Ademas de las definiciones de funcion con nombre, es posble definir y utilizar funciones Sn
necesidad de darles un nombre explicitamente mediante expresiones lambda de laforma:
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Lo 11
\ <patrones atom cos> -> <expr>

Esta expresion denota una funcion que toma un nimero de parametros (Uno por cada patron)
produciendo € resultado especificado por laexpreson <expr >. Por gemplo, laexpreson:

(\ x->x*x)

representa la funcién que toma un Unico argumento entero X' y produce @ cuadrado de ese
ndmero como resultado. Otro gemplo serialaexpresdn

(\x y->x+y)

gue toma dos argumentos enteros y devudve su suma. Esa expresion es equivdente d
operador (+):

? (\x y->x+y) 2 3
5

3.5.4 Expresiones case

Una expresidon case puede ser utilizada para evauar una expresion y, dependiendo del
resultado, devolver uno de los posibles vaores.

paridad x = case (x nmod 2) of
0 -> "par"
1->"inpar"

Combinando expresiones case con las expresiones lambda de la seccion anterior, se puede

traducir cualquier declaracion de funcion en una ssimple ecuacion delaforma
<nonbr eFunci 6n> = <expr >.

Por gemplo, lafuncion sténdar map, cuyadefinicion se escribe normamente como:

map f []
map f (Xx:xs)

[]

f x: mp f xs

podria también definirse mediante una tnica ecuacion:
map = \f xs -> case xs of
[ -> 1]
(y:ys) ->f y: mp f ys

Ege tipo de traduccion es utilizado en la implementacion de muchos lenguges de
programacion funciond.

3.5.5 Secciones

"Esta es una generalizacion de |as expresiones utilizadas en el célculo de funciones lambda de Church. El
caracter "\' se haelegido por su parecido con laletragriegalambda'l '

27



Introduccién al lenguaje Haskell

Como ya se ha indicado, la mayoria de las funciones de mas de un argumento son tratadas
como funciones de un Unico argumento, cuyo resultado es una funcidn que puede gplicarse d
resto de argumentos. De esaforma, "(+) 5" denota una funcion gque toma un argumento entero
"n" ydevudved vaor entero” 5+n" . Las funciones de este tipo son tan utilizadas que €
sisema proporciona una notacion especid paadlas S " e" es una expreson atdmica y
"*" es un operador infijo, entonces también son funciones (e *) y (* e) conocidas
como "secciones del operador * " . Su definicidn es

(e *) x =e * x
(* e) x =x * e
Ejemplos (1+4) es lafuncion sucesor que devueve su argumento mas 1.
(1.0/) eslafuncidn inverso.
(12) eslafuncion mitad.
:11) es lafuncion que convierte un eemento smple en unaliga

con un Unico eemento que lo contiene

Lasexpressones” (e *)" y "(* e)" 90N tratadas como abreviacionesde "(*) e" Yy
"flip (*) e" respectivamente, donde "flip" Sedefinecomo:

flip :: (a->b->¢) ->b->a->c
flip f xy = fyx

Existe un caso especid importante: Una expreson de laforma (- €) esinterpretada como
"negate e", NOcomo laseccion que restae vaor de" e" de su argumento.

3.5.6 Disposicion del codigo

El lector se habra preguntado como es posible evitar la utilizacion de separadores que
marquen € fina de una ecuacion, una declaracion, etc. Por gemplo, dada la siguiente
expresion:

ejemplo x vy

z b
where a Yy
b

a
f
g

N x T

¢, Como sabe d sitemaHaskell que no debe andizarla como:

ejenmplo x y z Z—a+b
where a =f xvy
yb=gz ?

La respuesta es que & Haskell utiliza una gntaxis bidimensond denomineda espaciado
(layout) que se basa esencia mente en que las declaraciones estan dineadas por columnas. En
el gemplo anterior, obsérvese que a 'y b comenzaban en la misma columna. Las reglas dd
espaciado son bagtante intuitivas y podrian resumirse en:
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1.- El sguiente caracter de cualquiera de las pdabras clave where, I et, 0 of es d que
determina la columna de comienzo de declaraciones en las expresones wher e, | et , O case
correspondientes. Por tanto podemos comenzar las declaraciones en la misma linea que la
paabraclave, enlasiguiente o Sguientes.

2.- Es necesario asegurarse que la columna de comienzo dentro de una declaracion etdmés a
la derecha que la columna de comienzo de la sguiente cldusula. En caso contrario, habria
ambigtiedad, ya que d fina de una declaracion ocurre cuando se encuentra algo alaizquierda
de la columna de comienzo.

El espaciado es una forma sencilla de agrupamiento que puede resultar bastante (til. Por
gemplo, ladeclaracion anterior seriaequivaente a

ejenmplo x y
wher e

non e
N X T

z =a+
{a=f y
b=g9gz}

3.6.-Tipos definidos por € usuario

3.6.2 SinGnimos detipo

Los sndnimos de tipo se utilizan para proporcionar doreviaciones para expresiones de tipo
aumentando la legibilidad de los programas. Un sSndnimo de tipo es introducido con una
declaracion de laforma:

type Nombre al ... an = expresion_Tipo

donde
- Nonbr e es €& nombre de un nuevo congtructor de tipo de aridad n>=0
-al,..., an son vaiables de tipo diferentes que representan los argumentos de

- expresi on_Ti po €S unaexpreson de tipo que solo utiliza como variables de tipo
lasvaridblesai, . . ., an.
Ejemplo:
type Nonbre = String
type Edad = I nteger
type String = [Char]
type Persona = (Nonbre, Edad)

tocayos: : Persona -> Persona -> Bool
tocayos (nonbre,_) (nombre',_) = n == nonbre'

3.6.1 Definiciones detipos de datos
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Aparte dd amplio rango de tipos predefinidos, en Haskell también se permite definir nuevos
tipos de datos mediante la sentenciadat a. La definicidn de nuevos tipos de datos aumenta la
seguridad de los programas ya que @ sistema de inferencia de tipos distingue entre los tipos
definidos por & usuario y los tipos predefinidos.

Tipos Producto
Se utilizan para construir un nuevo tipo de datos formado a partir de otros. Ejemplo:

data Persona = Pers Nombre Edad

juan: : Persona
juan = Pers "Juan Lopez" 23

Se pueden definir funciones que mangen dichos tipos de datos:.

esJoven:: Persona -> Boo
esJoven (Pers _ edad) = edad < 25

ver Persona: : Persona -> String
ver Persona (Pers nonbre edad) = "Persona, nonbre " ++ nonbre ++ ", edad: " ++
show edad

También se puden dar nombres alos campos de un tipo de datos producto:
data = Datos { nonbre::Nonmbre, dni::Integer, edad: Edad }

Los nombres de dichos campos sirven como funciones sdectoras del valor correspondiente.
Por gemplo:

tocayos:: Persona -> Persona -> Boo
tocayos p p' = nonbre p == nonbre p'

Obsarvese la diferencia de las tres definiciones de Persona

1.- Como sinénimo de tipos:

type Persona = (Nonbre, Edad)

No es un nuevo tipo de datos. En redidad, S se define

type Direccion = (Nonbre, Nunero)
type Nunero = I|nteger

El ssema no daria error d gplicar una funcidn que requiera un vaor de tipo persona con un
vaor detipo Direccion. La Unica ventga (discutible) de la utilizacion de sndnimos de tipos de

datos podria ser una mayor eficiencia (la definicion de un nuevo tipo de datos puede requerir
un mMayor consumo de recursos.

2.- Como Tipo de Datos

data Persona = Pers Nombre Edad
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El vaor de tipo Persona es un nuevo tipo de datosy, s se define:

type Direccion = Dir Nonbre Nunero

El sstema daria error a utilizar una direccion en lugar de una persona. Sin embargo, en la
definicion de una funcion por encagje de patrones, es necesario conocer € nimero de campos
gue definen una persona, por gemplo:

esJoven (Pers _ edad) = edad < 25

S se desea ampliar € vaor persona afladiendo, por emplo, € "dni", todas las definiciones
que trabgjen con datos de tipo Persona deberian modificarse.

3.- Mediante campos con nombre:

data Persona = Pers { nonbre::Nonbre, edad::Edad }

El campo s es un nuevo tipo de datos y ahora no es necesario modificar las funciones que
trabagen con personas S se amplian los campos.

Tipos Enumerados

Se puede introducir un nuevo tipo de datos enumerando los posibles valores.

Ejemplos

data Col or Rojo | Verde | Azul
data Temperatura = Frio | Caliente
data Estacion = Primavera | Verano | Gtonio | Invierno

Se pueden definir funciones smples mediante encgje de patrones:

tienpo :: Estacion -> Tenperatura
tienpo Prinmavera = Caliente

ti enpo Verano = Caliente
tienpo _ = Frio

Las dternativas pueden contener a su vez productos.

data Forma = Circul o Fl oat
| Rectangul o Fl oat Fl oat

area :: Forma -> Fl oat
area (Circul o radio)
area (Rectangul o base altura)

pi *r *r
base * altura

Tipos Recursivos

Los tipos de datos pueden autorreferenciarse consiguiendo valores recursivos, por gemplo:

data Expr = Lit I|nteger
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| Suma Expr Expr
| Resta Expr Expr

eval (Lit n) =n
eval (Suma el e2)
eval (Resta el e2)

eval el + eval e2
eval el * eval e2

También pueden definirse tipos de datos polimorficos. El sguiente gemplo define un tipo que
representa arboles binarios:

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

Por gemplo,

al = Rama (Rama (Hoja 12) (Rama (Hoja 23) (Hoja 13)) (Hoja 10)

tienetipo
Arbol | nteger 10
y representad arbol binario de lafigura. 12

Otro gemplo, seria un arboal, cuyas hojas fuesen listas de enteros 23 13
oincluso éboles.

a2 ::Arbol [Integer]
a2 = Rama (Hoja [1,2,3] Hoja [4,5,6])

a3 :: Arbol (Arbol Int)
a3 Rama (Hoja al) (Hoja al)

A continuacion se muestra una funcion que caculalalista de nodos hoja de un abol binario:

hoj as ;. Arbol a -> [a]
hoj as (Hoja h) = [ h]
hojas (Rama izq der) = hojas izq ++ hojas der

Utilizando d &bol binario anterior como gemplo:

? hojas al
[12, 23, 13, 10]

? hojas a2

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

Nuevos Tipos de Datos a partir de tipos existentes

En ciertas ocasiones puede desearse utilizar un tipo de datos ya existente (por motivos de
eficiencia) pero etiquetarlo para que distinguirlo del tipo de datos origind™. Para elloe, se
puede emplear ladeclaracion newt ype.

12 Recuérdese que los sinbnimos de tipos no distinguen entre el tipo original y el sinénimo.
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newt ype Persona = Per (Nonmbre, Edad)

esJoven (Per (_, edad)) = edad < 25

Internamente, € tipo persona se representa como una tupla con dos vaores, pero un vaor de
tipo Persona se distingue mediante la etiqueta per .

3.7-Entrada/Salida

Hagta ahora, todas las funciones descritas tomaban sus argumentos y devolvian un vaor sn
interactuar con € exterior. A la hora de redizar programas "reales’ es necesario que €tos
sean capaces de dmacenar resultados y leer datos de ficheros, redizar preguntas y obtener
respuestas del usuario, etc.

Una de las principaes ventgas dd lenguge Haskell es que permite redizar las tareas de
Entrada/Sdida de una forma puramente funciond, manteniendo la transparencia referencid y
sn efectos laterdes. Para dlo, a patir de la verson 1.3 se utiliza una ménada de
Entrada/Sdlida.

El concepto de mdnada tiene su origen en unarama de |las mateméti cas conocida como Teoria
de la Categoria. No obstante, desde @ punto de vista dd programador resulta més sencillo
consderar una ménada como un tipo abstracto de datos. En € caso de la monada de
Entrada/Salida, los vaores abstractos son las acciones primitivas correspondientes a
operaciones de Entrada/Sdida convenciondes. Ciertas operaciones especiales permiten
componer acciones de forma secuencid (de forma smilar d punto y coma de los lenguges
imperativos). Esta abstraccion permite ocultar € estado del sistema (es decir, € estado del
mundo externo) a programador que accede a través de funciones de composicion o
primitivas.

Una expresion de tipo | O a denota una computacion que puede redizar operaciones de
Entrada/Saliday devolver un resultado detipo a.

A continuacion se declara una sencilla funcion que muestra por pantdla la cadena " Hol a
Mundo" :
mai n:: 1 Q)

main = print "Hola, mundo!"

Lafuncion mai n tienetipo1 O () indicando que rediza Entrada/Sdida 'y no devudve ningin
vaor. Esta funcidn tiene un significado especia cuando d lenguge es compilado, puesto que
es la primera funcion evaluada por € sstema En esta ocasidn, se utiliza la funcidén pri nt

declarada en e Sandar prelude que se encargara de imprimir su argumento en la sdida
estandar.

3.7.1 Funciones basicas de Entrada/Salida
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A continuacion se muestran agunas de las funciones basi cas de Entradal/salida predefinidas:

put Char:: Char->10 ()

Imprime un caracter

get Char:: 10 Char

L ee un caracter

putStr::String->10 ()

I mprime una cadena

putStrbLn::String->10 ()

Imprime una cadenay un salto de linea

print::Show a => a ->10 ()

Imprime un valor de cualquier tipo imprimible (perteneciente a
laclase Show)

getLine::10 String

L ee una cadena de caracteres hasta que encuentra el salto de
linea

get Contents:: 10O String

L ee en unacadenatodalaentradadel usuario (esta cadena
sera potencialmente infinitay se podraprocesar graciasala
eval uaci6n perezosa)

interact::(String->String)->10
0

Toma como argumento una funcién que procesa una cadena
y devuelve otra cadena. A dichafuncion sele pasalaentrada
del usuario como argumento y el resultado devuelto se
imprime.

writeFile::String->String->I0
0

Tomacomo argumentos el nombre de un ficheroy una
cadena; escribe dicha cadenaen el fichero correspondiente.

appendFil e:: String->String->10
0

Tomacomo argumentos el nombre de un ficheroy una
cadena; afiade dicha cadena al final del fichero
correspondiente.

readFile::String->10 String

Tomacomo argumento el nombre de un fichero y devuelve el
contenido en una cadena.

A continuacion se muestran dos programas sencillos: € primer programa convierte la entrada

del usuario amaylsculas.

main = interact

(map toUpper)

El sguiente programa escribe en  fichero "t abl a. t xt " unatabla con los cuadrados de los

10 primeros nimeros naturales.

main =

appendFile "tabla.txt"

(show [ (x,x*x) | x<-[1..10]])

3.7.2 Composicion de Operaciones de Entrada/Salida

Existen dos funciones de composicion de acciones de E/S. Lafuncion >> se utiliza cuando €

resultado de la primera accion no es interesante, normamente, cuando es () .

La funcién

(>>=) pasad resultado de la primera accion como un argumento ala segunda accion.

(>>=) 10 a -> (a ->10b) ->10b
(>>) 10 a ->10b ->10b
Por gemplo
main = readFile "fentrada" >>= \cad ->
witeFile "fsalida" (map toUpper cad) >>
put Str "Conversion realizada\n"
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es amilar d gemplo de la seccion anterior, salvo que se leen los contenidos de fichero
f ent r ada Yy Se escriben, convirtiendo mindsculas en mayUsculasen f sal i da.

Exigte una notacion especia que permite una sintaxis con un estilo mas imperativo mediante la
sentenciado. Unaverson mejorada del gjemplo anterior, podria reescribirse como:

mai n = do
putStr "Fichero de Entrada? "
fentrada <- getlLine
putStr "Fichero de salida? "
fsalida <- getLine
cad <- readFile fentrada
writeFile fsalida (mp toUpper cad)
put Str "Conversion realizada\n"

Lafuncionr et ur n se utiliza para definir @ resultado de una operacion de Entrada/Sdlida. Por
gemplo, lafuncidn get Li ne podria definirse en funcion de get Char utilizando r et ur n para
definir d resultado.

getLine :: 10 String
getLine = do ¢ <- getChar
if ¢ =="'\n" then return ""

el se do s <- getline
return (c:s)

3.7.3 Control de excepciones

El sstema de incluye un mecanismo smple de control de excepciones. Cuadquier operacion de
Entrada/Sdlida podria lanzar una excepcidn en lugar de devolver un resultado. Las
excepciones se representan como valores de tipo | Cer r or . Mediante la funcion user Er r or
el usuario podrialanzar también sus propios errores.

L as excepciones pueden ser lanzadas 'y capturadas mediante las funciones:

fail :: 1CError ->10a
catch :: 10 a -> (IOError ->10a) ->10a

Lafundon fai | lanza una excepcion; la funcion cat ch establece un mangjador que recibe
cualquier excepcidn eevada en la accidn protegida por €. Una excepcidn es capturada por €
manegjador mas reciente. Una excepcion es capturada por € maneador més reciente. Puesto
gue los mangadores capturan todas las excepciones ( no son selectivos), @ programador
debe encargarse de propagar las excepciones que no desea mangar. Si una excepcion se
propagafuerade sstema, seimprime un error detipo | Cer r or .

3.8.-Sobrecarga

Cuando una funcion puede utilizarse con diferentes tipos de argumentos se dice que esta
sobrecargada. La funcion (+), por gemplo, puede utilizarse para sumar enteros o para sumar
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flotantes. La resolucion de la sobrecarga por parte de sstema Haskell se basa en organizar
los diferentes tipos en |o que se denominan clases de tipos.

Considérese € operador de comparacion (==). Exien muchos tipos cuyos dementos
pueden ser comparables, sn embargo, los eementos de otros tipos podrian no ser
comparables. Por gemplo, comparar la iguadad de dos funciones es una tarea
computaciona mente intratable, mientras que a menudo se desea comparar S dos listas son
igudes. De esaforma, S setomala definicion de lafuncidn el em que chequea s un demento
pertenece aunalisa

x “elem [] = Fal se
x “elem (y:ys) =x ==y || (x “elem ys)

Intuitivamente € tipo delafuncidn el emdeberiaser a- >[ a] - >Bool . Pero ésto implicaria que
lafuncion == tuviese tipo a- >a- >Bool . Sin embargo, como ya se ha indicado, interesaria
restringir la gplicacion de == alostipos cuyos el ementos son comparables.

Ademés, aunque == estuviese definida sobre todos los tipos, no seria lo mismo comparar la
igualdad de dos listas que la de dos enteros.

Las clases de tipos solucionan ese problema permitiendo declarar qué tipos son ingtancias de
unas clases determinadas y proporcionando definiciones de ciertas operaciones asociadas con
cada clase de tipos. Por gemplo, la clase de tipo que contiene € operador de igualdad se
defineen e standar prelude como:

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

Eq es € nombre de la clase que se edtd definiendo, (==) y (/=) son dos operaciones
smples sobre esa clase. La declaracion anterior podria leerse como:  "Un tipo a es una
instancia de una clase Eq s hay una operacion ( ==) definida sobre é"

La restriccion de que un tipo a debe ser una ingancia de una clase Eq se ecribe Eq  a.
Obsé&rvese que Eq a O €S una expresion de tipo sSino una restriccion sobre € tipo de un
objeto a (Se denomina un contexto). Los contextos son insertados d principio de las
expresiones de tipo. Por g emplo, la operacion == seriadd tipo:

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

Esa expresion podria leerse como: "Para cualquier tipo a que sea una instancia de la
clase Eq, == tiene € tipo a- >a->Bool ". La redtriccion se propagaria a la definicion de
el emque tendriad tipo:

elem: (Eq a) => a -> [a] -> Bool
Las declaraciones de indtancias permitirdn declarar qué tipos son ingancias de una
determinada clase. Por gemplo:

i nstance Eq I nt where
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X == = intEg x y

Ladefinicion de == se denominamétodo. | nt Eq es unafuncion primitiva que comparas dos
enteros son iguales, aunque podria haberse incluido cudquier otra expresion que definiese la
igualdad entre enteros. La declaracion se leeria como: "El tipo I nt es una instancia de la
clase Eq y € método correspondiente a la operacion == se define como ...". De lamisma
forma se podrian crear otras instancias.

i nstance Eq Fl oat where
X ==y = FloatEgq x y

La declaracion anterior utiliza otra funcidn primitiva que compara flotantes para indicar como
comparar lementos de tipo Fl oat .  Ademés, se podrian declarar ingtancias de la clase Eq
tipos definidos por € usuario. Por gemplo, la iguddad entre dementos del tipo  Ar bol
definido en la seccion 7 :

instance (Eq a) => Eq (Arbol a) where

Hoja a == Hoja b a ==

Rama i1 d1 == Rama i2 d2 (i1==i2) && (d1==d2)
Fal se

Obsérvese que @ contexto (Eq a) de la primera linea es necesario debido a que los
elementos de las hojas son comparados en la segunda linea. La restriccion adiciond esta
indicando que solo se podra comparar s dos arboles son iguales cuando se puede comparar
9 sushojas soniguaes.

B standar prelude incluye un amplio conjunto de clases de tipos. De hecho, la clase Eq esta
definida con una definicidn ligeramente més larga que la anterior:

class Eq a where
(==), (/=) :: a->a->Bool
X I=y = not (X ==y)

Se incluyen dos operaciones, unaparaigualdad ( ==) y otraparano igualdad (/ =) . Se puede
observar la utilizacién de un método por defecto parala operacion (/=). S se omite la
declaracion de un método en una ingtancia entonces e utiliza la declaracion dd méodo por
defecto de su clase. Por gemplo, las tres ingancias anteriores podrian utilizar la operacion
(/=) sin problemas utilizando € método por defecto (la negacion de laiguadad).

Haskell también permite lainclusién de clases. Por gemplo, podria ser interesante definir una
clase or d que hereda todas las operaciones de Eq pero que, ademas tuviese un conjunto
nuevo de operaciones.

class (Eq a) => Ord a where
(<), (<), (>3, () :: a->a->Bool

max, mn 1 a->a->a

El contexto en la declaracion indica que Eq esuna superclase de ord (0 que Ord €S una
subclasedeEq), Yy quecudquier indanciade O d debe ser también unainganciade Eq.

37



Introduccién al lenguaje Haskell

Las inclusiones de clase permiten reducir € tamafio de los contextos. Una expresién de tipo
para una funcion que utiliza operaciones tanto de las clases Eq como Ord podria utilizar €
contexto (Ord a) enlugarde (Eq a, O d a), puesto que ord implicaEq. Ademéds, los
métodos de las subclases pueden asumir la existencia de los métodos de la superclase. Por
gemplo, la declaracion dee ord en € standar prelude induye € dSguiente méodo por
defecto:

X <y = X <z=y && X/ =y

Haskell también permite la herencia multiple, puesto que las clases pueden tener mas de
una superclase. Los conflictos entre nombres se evitan mediante la restriccion de que una
operacion particular sdlo puede ser miembro de una Unica clase en un &mbito determinado.

End Sandar Prelude se definen una serie de clases de tipos de proposito generd. En la
figura se muestra, a modo de gemplo, la edtructura jerarquica de las clases numéricas

predefinidas.

/

’ \\
/ \
/
mex mn ...
/7 AN
, / \
’ / \

/ / \
/
Control de Enum / \
secuenci as / \\
N / \
\\ // \
\\ / AY
toRational Fractional | Divisionreal:/
’ N\ P
/ \ s N
\
2 AN 4 \
s N ’ N
, /
. ’ . N . AN )
div nod. .. Integral proper Fraction ReaIFracI Floating I pi exlp *x
_ _ sqrt | og
’ sin cos
Int, Integer AN ’ tan ...
\ 7
N Ve
N s/
\,
exponent Real Fl oat
significand...
Float. Double

Figura 7: Jerarquia de clases numéricas predefinidas

La clase Num proporciona varias operaciones basicas comunes a todos 10s tipos numéricos;
éstos incluyen la suma, resta, negacion, multiplicacion, y vaor absoluto:

(9),(-),(*):: (Numa) =>a ->a ->a
negate, abs:: (Numa) => a -> a

Obsérvese que Num ho proporciona un operador de division; se proporcionan dos clases
diferentes de operadores de divison en dos subclases de Num que no se solgpan.
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Laclasel nt egral proporciona la operacion de divison (di v) Yy resto (ren), asi como los
predicadoseven y odd ( que chequean S un emento es par 0 impar, respectivamente). Las
ingancias estandar del nt egral son | nt eger (para nlmeros enteros no limitados, enteros
grandes) el nt (paraenteros limitados, su rango depende de laimplementacion).

El resto de tipos numéricos estan en la clase Fracti onal que proporciona € operador de
divison (/). Lasubclase Fl oati ng contiene las funciones trigonométricas, logaritmicas y
exponenciales.

Lasubclase Real Frac deFractional YyReal proporcionaunafuncion proper Fracti on
gue descompone un nimero en su parte red y fraccionaria'y una coleccion de funciones que
redondean a vaores enteros mediante diferentes reglas:

properFraction::(Fractional a, Integral b) => a->(b,a)
truncate, round,
floor,ceiling ::(Fractional a, Integral b) => a ->b

La subclase Real Float de Floating Yy Real Frac proporcionan agunas funciones
especidizadas para acceso eficiente a los componentes de un nimero flotante, € exponente y
lamantisa Lostipos esténdar Fl oat Y Doubl e son ingtancias de esta clase,

Ademés delas clases numéricas, en d Standar prelude se definen otras clases de tipos como
las clases Enum (cuyos eementos pueden aparecer en secuencias), | x  (indices de arrays),
Show (elementos transformables en una cadena de caracteres y, por tanto, imprimibles),
Read (elementos que pueden ser leidos de una cadena de caracteres), Monad (definicion de
monadas), etc.

3.9.-M édulos

A pesar de que en d dstema Hugs no se utiliza compilacién separada, se admite la
descomposicion en modulos de los programas. Un médulo define una coleccidn de valores,
tipos de datos, sinénimos de tipo, clases, etc. en un entorno. Cada médulo puede hacer
referencia a otros médul os mediante declaracionesi npor t , cada una de las cuaes especifica
el nombre del modulo a importar y las entidades que se importan. Los médulos pueden ser
mutuamente recursvos.

A cada médulo se le debe asociar un Unico nombre (identificadores de Haskell) que
comienzan por miniscula (gemplo Pi | a) . Exise un modulo especid, Prel ude, que es
importado por todos los médulos savo que se indique o contrario y un conjunto de modulos
estandar de libreria que pueden ser importados S de desea.

A continuacion se muestran dos gemplos sencillos de la utilizacion de médulos en Haskell. El

primer modulo Pi | a declara un tipo abstracto TPi | a con las funciones de acceso net e (para
meter un demento en lapild), saca (saca un eemento de la pila, devuelve error s esta vacia)
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, vaci a (devudlve una pila Sn dementos) y nuest ra que representa € contenido de la pila
enunstring

nodule Pila (TPila, nete, saca, vacia, nuestra) where
data TPila a = PilaVacia | Apila a (TPila a)

nete::a -> TPila a -> TPila a
nmete x p = Apila x p

saca::TPila a ->TPila a
saca (Apila _p) =p
saca Pil aVaci a = error "Sacando el enentos de pila vacia"

vacia:: TPila a
vacia = PilaVacia

nmuestra:: (Show a)=>TPila a ->String
muestra PilaVacia =" "
muestra (Apila x p) =" " ++ show x ++ nuestra p

El segundo modulo Mai n importa las entidades exportadas por  modulo Pi | a, declara la
fundon mai n y desarrolla una sencilla aplicacion que mete y saca @ demento 1 en una pilaa
peticion del usuario.

nodul e Mai n where

import Pila
menu: : 1 O Char
menu = do
putStrLn "Programa ej enplo de nanejo de pilas”
putStrLn " m- Meter elenento en pila "
putStrLn " S.- Sacar elenmento de pila "
putStrLn " v.- Ver elenentos de pila "
putStrLn " f.- Finalizar program "
Pput Strln "------e e Tecl ear Opcion: "

X <- get Char
if elemx "nmsfv" then return x
el se nenu

mai n: ;1 Q)

mai n = bucle vaci a

bucle::TPila Int -> 10 ()
bucle p = do
opc <- nenu
putStrLn ("Opcion: " ++ show opc)
case opc of
'm -> bucle (nete 1 p)
's' -> bucle (saca p)
v' -> putStrLn ("Contenido de Pila: " ++ nmuestra p) >>
bucle p
"f'* -> putStrLn "Fin del Programa! "
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