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CAPITULO 1 — Programacé&o em Haskell

1.1 Expressdes e Funcdes

A idéia principal da linguagem Haskell é baseada na avaliacdo de expressdes. A
implementacdo da linguagem avalia (simplifica) a expressdo passada pelo programador até

suaformanormal. Por exemplo:

Haskell >"Al6 Mundo!!”

“Ald Mundo!!”

Neste exemplo foi passada para o interpretador Haskell a string (sequéncia de
caracteres) “Al6 Mundo!!”. O sistema respondeu com a mesma sequéncia de caracteres,
pois esta expressdo ndo pode mais ser avaliada, ja encontra-se normalizada. Pode-se utilizar

comandos mais complexos:

Haskell> 4 + 3
7

ou

Haskell> ((9*6)+(59/3)) *27
1989.0

Um comando em Haskell é uma formula escrita na sintaxe da linguagem.
Em Haskell existem varias fungbes pré-definidas que podem ser usadas para a

construcdo de expressoes:

Haskell> reverse “Ald6 Mundo!!”
“llodnuM oOIA”
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A funcdo reverse inverte aordem dos caracteres em umastring.

Apesar de existirem vérias fungbes pré-definidas, a grande idéia da programacéo
funcional é que o usu&rio defina as suas préprias fungdes. As fungdes do usuério séo
definidas em scripts. Um script contém definicdes de funcdes associando nomes com
valores e tipos. Em scripts da linguagem Haskell também existem comentérios que
facilitam uma leitura posterior. Tudo o que for escrito depois de dois travessdes (--) €
considerado comentério e ndo é interpretado. Segue um exemplo de script:

-- exemplo.hs

- Neste script apresentam-se algumas definicdes simples

idade :: Int -- Um valor inteiro constante
idade = 17
maiorDeldade :: Bool -- Usa a definicdo de idade

maiorDeldade = (idade>=18)

guadrado :: Int -> Int -- funcdo que eleva um nimero ao quadrado

guadrado x = X * X

mini :: Int -> Int -> Int -- fung&o que mostra o menor valor entre dois inteiros
mini a b
|la<=Db —a

| otherwise =D
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A primeira linha de uma definicdo é a declaragéo de tipo. A notagdo ‘::’ pode ser
lida como ‘possui tipo’. Entéo idade tem tipo Int, que em Haskell é o tipo dos nimeros
inteiros. A linha seguinte atribui o valor 17 paraidade.

Na definicdo seguinte € introduzido o tipo Booleano, que pode ter dois valores,
True ou False. No caso, maiorDeldade tem o valor False pois 17 (valor de idade) &
menor do que 18. Na definicdo de maiorDeldade foi utilizada a definicdo de idade. Em
Haskell uma definic¢éo pode usar qual quer outra definicdo do mesmo script.

Em scripts encontra-se também definicbes de fungdes. A funcdo quadrado no
exemplo, é uma funcdo que vai do tipo Int para o tipo Int. A funcdo através de seu
argumento cal cula uma resposta utilizando uma equacéo (X * X) que esta no lado direito da
definicdo. Por exemplo, se passarmos para o interpretador a fungdo quadrado e como

argumento utilizarmos o valor 2 teremos:

Haskell> quadrado 2
4

A funcdo mini devolve o menor valor entre os seus dois argumentos, que sao
valores do tipo Int. Para se obter a resposta, testam-se 0s valores para se decidir qual € o
menor. Para isso sdo usados guards que sao expressdes bool eanas iniciadas por umabarra |.
No exemplo, se o valor de a € menor ou igual que b a resposta € a, sendo passa-se para o
préximo guard. Temos entdo a expressdo otherwise, que sempre possui a resposta se todos

0s outros guards falharem. Ex:

Haskell > mini 2 3

2

Outros deta hes sobre scripts, serdo apresentados no decorrer do texto.
1.2. Inteiros

O tipo Int é o tipo dos numeros inteiros em Haskell. Este tipo possui alguns
operadores e fungoes:
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+, * Soma e multiplicacgo de inteiros

n Poténcia: 24 €16

- Serve paramudar o sinal de um inteiro ou parafazer a subtragcéo
Tabela 1. Operadoresdo Tipo Int

div Divisdo de nimerosinteiros; div 10 3 é 3

mod O resto de uma divisdo deinteiros; mod 10 3 €1

abs Valor absoluto de um inteiro (remove o sinal).

negate | Mudao sinal de um inteiro.

Qualquer operador pode ser usado como fungéo, e qualquer funcéo pode ser usada

como um operador, bastaincluir o operador entre parénteses (), e afuncéo entre crases .

Ex:

Tabela 2. Fungbesdo Tipo Int

Haskell> (+) 2 3

5

Haskell> 10 "'mod™ 3

1

O programador pode definir os seus proprios operadores em scripts:

-- script do meu primeiro operador
(&&&) :: Int -> Int -> Int

a&&&b

|la<b
| otherwise

oo

Ex:

Haskell> 10 &&& 3

3
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Pode-se trabalhar com ordenacéo e igualdade com os nUmeros inteiros, assim como
com todos os tipos basicos. As funcdes de ordenacdo e igualdade tem como argumento dois

numeros inteiros e devolvem um valor do tipo Bool:

> Maior que

>= |Maiorouigua

== |lgua

/= Diferente

<= | Menor ouigual

< Menor

Tabela 3. Ordenacéo e lgualdade

Ex:

Haskell> 29 > 15
True

1.3 Booleanos

O tipo Bool é o tipo dos valores booleanos True (Verdadeiro) ou False (Falso).

Os operadores bool eanos s&o:

&& e
I ou
not negacao

Tabela 4. Operadores Booleanos

Exemplo de definic¢éo utilizando Booleanos:



OANdré Rauber Du Bois

-- ouU exclusivo
ouEx :: Bool -> Bool -> Bool
OUEX xy = (X]] y) && not (x && y)

O ou exclusivo poderia ser definido utilizando patterns ao invés de uma formula:

OUEX True X = not X

OUEXx False x =X

Este tipo de defini¢do utiliza mais de uma equagdo. No exemplo, na primeira linha
da definicdo, se for passado um vaor True e um outro valor qualquer, a resposta sera a
negacdo deste valor. Se ndo ocorrer este caso, passa-se para a segunda linha em que se

passa como argumento um valor False e um outro valor qualquer, que serd a resposta.

1.4 Caracteres e Strings

O tipo Char € o tipo composto de caracteres, digitos e caracteres especiais, COmo
nova linha, tabulagdo, etc. Caracteres individuais sd0 escritos entre aspas simples. ‘a € 0
caracter ae'7’ €0 caracter sete.

Alguns caracteres especiais so representados da seguinte maneira:

\t’ Tabulacéo

‘n’ Novalinha

N\’ Aspassimples (*)

V"’ |Aspasduplas (*)

‘\ Barra(\)

Tabela 5. Caracteres Especiais
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Os caracteres sdo ordenados internamente pela tabela ASCII. Por isso:

Haskell> ‘a’ < ‘7’

True

Haskell> ‘A'< ‘a’

True

Pode-se utilizar a barra para representar o caracter por seu nUmero:
Haskell > \65’
lA!

Existem funcBes que transformam um ndmero em caracter, e um caracter em

numero inteiro, baseando-se natabela ASCII. Respectivamente:

chr :: Int -> Char

ord :: Char -> Int

Listas de caracteres pertencem ao tipo String, e podem ser representados entre

aspas duplas:

“Al6 Mundo!!”

“Haskell”
Ex:
Haskell> “Haskell é\nLegal !!”

“Haskell é

Legal”

10
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Listas podem ser concatenadas usando o operador (++). Ex:
Haskell > “Preciso de” ++ “\nfrases “ ++ “melhores”
“Preciso de
frases melhores”

A linguagem Haskell permite que se de sinGnimos aos nomes de tipos. Exemplo:

type String = [Char]

Isto quer dizer que o tipo String € um sindnimo de umallista de caracteres. Ex:

Haskell> “Haskell’ == ['H’, ‘a’, ‘s, 'K’, ‘e’, ‘I, ‘I']

True

O assunto listas serd analisado mais profundamente no decorrer do texto.

1.5 Nimeros em Ponto Flutuante

Existe em Haskell o tipo Float, que trabalha com nimeros fracionarios que séo
representados em ponto flutuante.

Pode-se escrever 0s nimeros com casas decimais ou utilizando notacdo cientifica;
231.6e-2 que significa 231.61 x 10? ou simplesmente 2.3161. O tipo Float aém de
aceitar os operadores (+, - , *, A, = =, /=, <=>=, <, >) vistos anteriormente, possui algumas

funcdes proprias.

11
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/ Float -> Float -> Float Diviséo
** Float -> Float -> Float Exponenciacdo, X ** x = x”
Cos, sin, tan Float -> Float Coseno, seno e tangente
log Float -> Float Logaritmo base e
logBase Float -> Float -> Float Logaritmo em qualquer base (primeiro
argumento € abase)
read String -> Float Converte uma string representando um

real, em seu valor

show Float -> String Converte um ndmero para uma string
sqrt Float -> Float Raiz quadrada
fromint Int -> Float Converte um Int paraum Float
pi Float Constante Pi

Tabela 6. Funcdes do tipo Float

1.6 Tuplas

Uma tupla em Haskell € uma agregacdo de um ou mais componentes. Estes
componentes podem ser de tipos diferentes. As tuplas sdo representadas em scripts por
listas de componentes separados por virgula, entre parénteses. O tipo de uma tupla parece
umatupla, mas possui tipos como componentes.

Ex:

-- script com tuplas

Type Nome = String -- Sindbnimo para String (Nome)

Type Idade = Int -- Sinbnimo para Int (Idade)

verldade :: (Nome, Idade) -> Idade -- Funcéo que se passa uma tupla
verldade (a,b) = b -- (Nome, Idade), e devolve a idade

12
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Entao:

Haskell > verldade (“André”, 21)
21

1.7 Fungdes Recursivas

Uma funcdo recursiva é uma funcdo que chama a ela mesma. Grande parte das
definicbes em Haskell ser&o recursivas, principalmente as que necessitam de algum tipo de
repeticdo. Uma definicdo recursiva classica é ado fatorial de um nimero inteiro positivo:

O fatorial de um nimero inteiro positivo pode ser dividido em dois casos.

e Ofatoria de0 serasempre 1;

» Eofatoria de um nimeron>0, seral * 2 *..* (n-1) * n
Ent&o:
fatorial :: Int -> Int
fatorial O =1 (regral)

fatorial n = n * fatorial (n-1) (regra?2)

Exemplo de avaliagéo:

fatorial 3

= 3 * (fatorial 2) 2

= 3 * 2 * (fatorial 1) 2
=3 *2*1* (fatorial 0) 2
=3*2%1*1 (1)

=6 Multiplicacdo

13
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Introduz-se agora um exemplo mais pratico de definicdo recursiva. Seja a funcéo
aluno :: Int -> Float, que possui como argumento o nimero da chamada de um auno (que

pode variar de 1 até n), e fornece a nota do auno na ultima prova como resultado.

Como se calcularia a média de notas da turma?

Para se resolver este problema, o ideal é dividi-lo em partes menores. Poderiamos
primeiro pensar em uma fungdo soma :: Int -> Float, que soma a nota de todos os aunos.
Estafuncéo teria dois casos.

* soma 1 seriaanotado aluno 1, ou simplesmente (aluno 1);

* soman seria

aluno 1 + aluno 2 + ... + aluno (n-1) + aluno n

Tem-se entdo:

soma :: Int -> Float

soma 1l =aluno 1

soman = aluno n + soma (n-1)

Definida afunco soma, pode-se definir afuncdo média de maneira simples:

media :: Int -> Float

media n = (soma n) / (fromint n)

Na segunda linha da defini¢do tem-se que usar a funcéo fromint para transformar o
valor n que tem tipo Int, em Float, pois o tipo do operador de divisdo é (/) :: Float -> Float

-> Float.

14
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1.8 Exemplos

Nesta parte do texto analisa-se um exemplo mais extenso, usando as fungdes aluno
e media explicadas anteriormente. O objetivo é criar uma funcdo gque gere uma tabela
mostrando o nimero de todos os aunos e suas respectivas notas. No final da tabela deve

aparecer a média das notas. Exemplo:

Haskell > tabela 4

Aluno Nota
1 7.5
2 10
3 9

4 6.3

Média da Turma: 8.2

Pode—se resolver o problema utilizando uma abordagem top-down. A tabela pode

ser pensada como sendo uma grande string. Entéo

tabela :: Int -> String

A funcdo tabela tem como argumento um ndmero inteiro (nUmero de aunos), e

devolve umastring (atabela). A defini¢do dessa funcéo seria:

tabela n = cabecalho ++ imprimeAlunos n ++ imprimeMedia n

A funcdo cabecalho tem uma definicéo direta:

cabecalho :: String
cabecalho = “Aluno Nota\n”

15
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Para se imprimir as notas, deve-se imprimir um auno por linha. Isto pode ser

definido recursivamente utilizando uma outra funcéo

imprimeAluno :: Int -> String

Dessa maneira teremos.

imprimeAlunos :: Int -> String

imprimeAlunos 1 = imprimeAluno 1

imprimeAlunos n = imprimeAlunos (n-1) ++ imprimeAluno n

Para a definicdo das fungdes imprimeAluno e imprimeMedia € necessario o uso da

funcéo pré-definida show, que transforma um nimero de qualquer tipo em string:

imprimeAluno :: Int -> String

imprimeAluno n = show n ++ “++ show (aluno n) ++ “\n”

imprimeMedia :: Int -> String

imprimeMedia n = “\n” ++ “Média da Turma: “ ++ show (media n)

Foram usadas as funcdes aluno e media definidas anteriormente.

Agora apresenta-se 0 script completo para afuncéo tabela:

-- script tabela

-- banco de dados das notas:
aluno :: Int -> Float

alunol=7.5
aluno2 =10
aluno3=9
aluno4 =6.3
- (...)

16
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tabela :: Int -> String

tabela n = cabecalho ++ imprimeAlunos n ++ imprimeMedia n

cabecalho :: String

cabecalho = “Aluno Nota\n”

imprimeAlunos :: Int -> String
imprimeAlunos 1 = imprimeAluno 1

imprimeAlunos n = imprimeAlunos (n-1) ++ imprimeAluno n

imprimeAluno :: Int -> String

imprimeAluno n = show n ++ “ “++ show (aluno n) ++ “\n”

imprimeMedia :: Int -> String

imprimeMedia n = “\n” ++ “Média da Turma: “ ++ show (media n)

soma :: Int -> Float
soma l =aluno 1

soman = aluno n + soma (n-1)

media :: Int -> Float

media n = (soma n) / (fromint n)

A ordem em que as defini¢des aparecem em um script ndo € importante.
E importante ressaltar que os nomes das fungdes sempre comegam com letras

minusculas, e os tipos com letras maiUiscul as.

17
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CAPITULO 2 — Listas em Haskell

2.1 Listas

Em Haskell pode-se trabalhar com listas de varios tipos diferentes. Para qualquer

tipo t, pode-se criar umalistacom elementos do tipo t, que serd do tipo [t]. Exemplo:

[1, 2, 3, 4] o [Int]
[H, ‘&, s, 'k, ‘e, T, T] :: [Char]
[False, True, True] .- [Bool]

Pode-se trabalhar também com listas de listas, listas de tuplas e listas de funcdes

(desde que as fungdes tenham 0 mesmo tipo):

[[1,2,3], [2,3], [3.,4,5,6]] = [[Int]]
[(1,/a), (2, ‘D), (3, ‘C)] .. [(Int, Char)]
[()), (**), logBase] .. [Float -> Float -> Float]

Um outro caso sdo as listas vazias, [], que ndo possuem elementos e podem ser de

qualquer tipo:
[ :: [Bool]
I .. [Float]
I 2 [Int -> Int]

A ordem e o0 nimero de ocorréncia dos elementos € significante. Uma lista [3,4] é
diferente de umalista[4,3], e umalista[1] é diferente de umalista[1,1].

Existem outras maneiras de descrever listas:

 [a..b]éalistaa, a+l, ..., b]. Ex:

18
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Haskell > [1 .. 6]
[1,2,3,4,5, 6]

Haskell >[4 .. 2]
I

* [a,b..c]éalistadedementosdea até c passo b — a. Ex:

Haskell > [2,4 .. 10]
[2, 4, 6, 8, 10]

Haskell > [1,3 .. 10]
[1,3,5,7,9]

O ultimo elemento dalistaé o maior da sequiéncia e deve ser menor ou igua ac.

2.2 Operadores

O operador (:) € o operador de construcdo de listas. Toda a lista é construida através

deste operador, de elementos e de umalista.

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

Este operador serve paratodo o tipo delistas:
() : Int -> [Int] -> [Int]
(:) :: Char -> [Char] -> [Char]

(:) :: Bool -> [Bool] -> [Bool]
(...)

19
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O que se observa € que este operador trabalha com um elemento e uma lista que

devem ser do mesmo tipo. Na verdade este € um operador polimérfico e seu tipo &

() =t->[t]-> 1]
Ondet é umavariavel de tipo que pode ser substituida por qualquer tipo (Int, Char,
etc...). O conceito de polimorfismo sera esclarecido em maior profundidade no decorrer do

texto.

Outro operador paralistas € 0 de concatenagdo (++):

Haskell> [1, 2] ++ [3, 4] ++ [5, 6]
[1,2,3,4,5, 6]

Apenas listas de mesmo tipo podem ser concatenadas, por isso:

() = ->M->0

Aqui se usa a letrat como varidavel de tipo. Porém pode-se usar qualquer letra

minQscul a.

2.3 FuncgOes sobre Listas

Na maioria das definicdes sobre listas ira se usar a recursdo para se percorrer todos
os elementos. Uma funcdo simples seria a fun¢éo para somar todos os el ementos de uma
lista de nimeros inteiros:

somalLista :: [Int] -> Int

Para esta funcéo existem dois casos:

» Caso Basico: Somar os el ementos de umalistavazia[] queiraresultar em 0, e

20
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* Passo Indutivo: Somar os elementos de uma lista ndo vazia. Em uma lista néo
vazia existe sempre o elemento head (o primeiro elemento), e o tail dalista, que
€ alista que sobra sem o elemento head. Por exemplo, alista[l, 2, 3] tem head
1 etail [2,3]. Uma lista com head a e tail x é escrita (a:x). Entdo a soma dos
elementos de umallista ndo vazia (a:x) € dada somando a a soma dos e ementos

de x.

A definicdo dafuncéo seria

somalista [] =0 (2)
somalLista (a:x) = a + somalista x (2)
Ex:

Haskell> somalLista [1, 2, 3 ,4 ,5]
15

O comando € avaliado da seguinte maneira:

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

=1 + somalista [2, 3, 4, 5] (2)

=1+ (2 +somalista [3, 4, 5]) (2)
=1+ (2 + (3 + somalLista [4, 5])) (2)
=1+ (2+(3+ (4 +somaLista [5]))) (2)
=1+((2+(3+(4+(5+somalLista [])))) (2)
=1+2+(3+(4+(5+0)) (2)
=15 (+)

Uma fungéo que teria uma definicdo muito parecida com a defini¢céo de somalista,
seria a funcdo para determinar a lista cujos elementos sdo o dobro dos elementos de uma
lista:

21
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dobralLista :: [Int] -> [Int]
dobralLista [] =]

dobralLista (a:x) = 2*a : dobraLista x

Quais sdo os dois casos desta funcéo?

O caso béasico é determinar a lista cujos elementos séo o dobro dos elementos de uma lista
vazia. A resposta serial].

O passo indutivo consiste em considerar uma lista ndo vazia. Como se faz isso?
Calcula-se 0 dobro do head e coloca-se este elemento como o primeiro da lista cujos
elementos s50 o dobro dos elementos do tail.

Ex:

Haskell > dobraLista [1, 2, 3]
[2, 4, 6]

As fungdes apresentadas até o momento trabalham apenas com listas de um tipo
especifico. Porém existem funcdes polimorficas que trabalham com listas de qualquer tipo.
Um exemplo seria a funcdo length, pré-definida da linguagem, que da o nimero de

elementos de umalista:

length :: [t] -> Int

length [] =0
length (a:x) =1+ length x

A lista vazia tem tamanho 0. A lista ndo vazia, possui sempre um elemento a mais
gue o seu tail.
Esta definicdo serve para qualguer tipo de listas, tanto para nimeros quanto para

caracteres, etc, por isso usa-se avariavel detipo t nadeclaracéo da funcéo.

22
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Um exemplo interessante que envolve recursdo é o de uma fungdo de ordenacéo de
uma lista. O objetivo do agoritmo utilizado € inserir o primeiro elemento da lista a ser
ordenada no tail dalista ordenado:
ordenacao :: [Int] -> [Int]
ordenacao [] =]
ordenacao (a:x) = insere a (ordenacao Xx)

Utiliza-se para a funcdo ordenacao uma abordagem top-down. Define-se a funcéo
ordenacao utilizando-se afuncéo
insere :: Int -> [Int] -> [Int].

Inserir um elemento em umallista vazia € smples:

inseree[] =[e]

Para se inserir um elemento no lugar certo em uma lista ordenada tem-se dois casos:

* Se o elemento a ser inserido é menor ou igua ao head da lista, coloca-se este
elemento como o primeiro
» Caso contrario, insere-se 0 elemento no tail dalista e o head € concatenado na

resposta:
insere e (a:x)

| e <=a = e:(a:x)

| otherwise =a:insere e x

23
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Haskell > ordenacao [3, 1, 2]
[1, 2, 3]

2.4 List Comprehensions

A List Comprehension € uma maneira de se descrever uma lista inspirada na
notacdo de conjuntos. Por exemplo, se alistalist é [1, 7, 3], pode-se duplicar o valor dos
elementos desta lista da seguinte maneira:

[2*a]a<-list]
que teravalor:
[2, 14, 6]

ou

Haskell > [2* a | a<- [1, 7, 3]]
[2, 14, 6]

Na list Comprehension o0 a <-list € chamado de generator (gerador), pois ele gera
os dados em que os resultados sdo construidos. Os geradores podem ser combinados com
predicados (predicates) que sdo funcdes que devolvem valores booleanos (a->Bool).

Ex:

Haskell > [ a | a<-list, even a]

I

24
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No exemplo a funcéo even devolve o valor booleano True se 0 seu argumento for
um numero par. Entdo estalist comprehention devolve apenas os valores pares da lista list.
Nos geradores pode-se trabalhar com qualquer tipo de pattern.

Ex:

somaPares :: [(Int, Int)] -> [Int]

somaPares lista = [ a+b | (a,b) <- lista]

Ex:

Haskell > somaPares [(2,3), (3,7), (4,5)]
[5, 10, 9]

Quando se trabalha com mais de um gerador, o primeiro valor da primeira lista é

gerado e mantido enquanto se avalia os valores da lista seguinte, EX:

pares :: [t] -> [u] -> [(t,u)]
paresnm=[(a,b)|a<-n,b<-m]

Entao:

Haskell > pares [1,2,3] [4,5]
[(1,4), (1,5), (2,4), (2,5), (3,4), (3,5)]

Por exemplo, utilizando list Comprehensions e um predicado, pode-se criar um

filtro parastrings:

remove :: Char -> [Char] -> [Char]

remove carac str =[c | c <-str, c/= carac]
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Exemplo:

Haskell > remove * ‘ “Este exemplo remove o0s espacos em branco!”

“Esteexemploremoveosespagcosembranco!”

Um exemplo mais prético:
Tendo uma lista de tuplas, em que cada tupla tem-se 0 nimero do aluno, o nome do

aluno e sua nota

baseDeDados :: [(Int, String, Float)]
baseDeDados =[ (1, “André”, 10.0), (2, “Carlos”, 6.8), (3,”"Mauricio”, 7.0)]

Pode-se transformar esta lista em umalista de nomes de alunos:
nomes :: [(Int, String, Float)] -> [String]
nomes list = [pegaNome a | a <-list]

where

pegaNome (a,b,c) =b

Na funcdo nomes, foi usada a funcdo pegaNome, que foi definida localmente
através da palavra reservada where. Esta definicdo ndo serve para nenhuma outra fungéo
no script. Ela s funciona nafuncdo nomes.

A funcdo nomes poderiater sido definida de uma maneiramais simples.

nomes list = [b | (a,b,c) <-list]

2.5 Definicdes

A maioria das definicOes sobre listas se encaixam em trés casos: folding, que € a

colocacdo de um operador entre os elementos de uma lista, filtering, que significa filtrar
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alguns elementos e mapping que € a aplicagdo de funcbes a todos os elementos da lista. Os
outros casos sao combinacdes destes trés, ou recursdes primitivas.

Existem funcdes pré-definidas em Haskell que servem para resolver estes casos. S&o
as funcbes foldrl, map, e filter. Estas fungdes sdo todas polimorficas, ou sga, servem para
listas de qualquer tipo e sdo high order functions. As high order functions séo funcdes que

recebem outras fungbes como argumento.

« foldrl

Esta fungéo col oca um operador entre os elementos de uma lista:

foldrl (O) [ X1, X2, «..y Xn] = X1 O X2 O ... O Xp

A definicéo em Haskell &

foldrl :: (t->t->1t) ->[t] ->t

foldrl f [a] —a
foldrl f (a:b:x) =f a (foldrl f (b:x))

A funcdo tem como argumento um operador (ou melhor, uma funcdo com dois

argumentos), e umalista. Ex:

Haskell > foldrl (&&) [True, False, True]
False

Haskell > foldrl (++) [“Concatenar “,“uma “,"lista “,“de ”,“strings “,“em “,“uma “,“s0.”]

“Concatenar uma lista de strings em uma s6.”

Haskell > foldrl (+) [1,2,3]
6
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Existe a funcéo foldr que tem um argumento a mais, que seria 0 que deve devolver

COMO resposta caso sgja passada uma lista vazia como argumento:

foldr:: (a->a->a)->a->[a]->a

Haskell > foldr (*) 1 []
1

 map

A fungdo map aplica umafuncéo atodos os e ementos de umalista.

Para se aplicar f em umalista (a:x), o head seraf aplicado a a, e o tail serd dado por

mapear f nalistax.

A definicso:

map :: (t ->u) -> [t] -> [u]

map f [] =1
mapf(a:xx) =fa:mapfx

Uma outra definicdo utilizando list comprehension seria:

map flist=[fa|a < -list]

Exemplo:

Haskell > map length [“Haskell”, “Hugs”, "GHC"]
[7, 4, 3]
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Haskell > map (2*) [1, 2, 3]
[2, 4, 6]

o filter

A funcéo filter filtraalista através de um predicado ou propriedade. Um predicado €

uma funcéo que tem tipo t -> Bool, como por exemplo:

par :: Int -> Bool

parn=(n mod 2==0)
A funcéo filter é definida:
filter :: (t ->Bool) -> [t] -> [t]
fiterp[] =1
filter p (a:x)
| pa = a: filter p x
| otherwise = filter p x

Exemplo:

Haskell > filter par [2, 4, 5, 6, 10, 11]
[2, 4, 6, 10]

Uma definicdo alternativa através de list comprehension seria

fiterpx=[ala<-x, pal
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Utilizando a baseDeDados definida anteriormente pode-se fazer uma funcdo que

de os nomes dos alunos com nota maior que 7.

alunos :: [(Int, String, Float)] -> [String]

alunos base = map pegaNome (filter nota base)
where
nota (a,b,c) = c>7

pegaNome (a,b,c) =b
Ent&o:

Haskell > alunos baseDeDados
[“André”]

2.6 Outras Funcdes Uteis sobre Listas

Muitas fungbes de manipulacdo de listas necessitam tomar, ou retirar, alguns
elementos de umal lista a partir do inicio. Paraisto, alinguagem Haskell possui as seguintes

funcdes:

take :: Int -> [t] -> [t]
drop :: Int -> [t] -> [t]

A funcéo take n geraumalista com os n primeiros elementos da lista parametro:

take ] =]
take O _ =]

take n (a:x) =a: take (n-1) x
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Entao:

Haskell > take 3 [1, 2, 3, 4, 5, 6]
[1, 2, 3]

Haskell > take 0 [2, 4, 6, 8, 10]
I

A funcdo drop n gera uma lista sem os n primeiros elementos da lista parémetro,

sua definicéo é parecida com a da funcéo take:

drop O list = list

drop _{] =1

drop n (a:x) = drop (n-1) X
Exemplo:

Haskell > drop 3 [2, 4, 6, 8, 10]
[8, 10]

Haskell > drop 10 [2, 4, 6, 8, 10]
I

Outras funcbes interessantes, que seguem 0 mesmo principio, sdo as funcdes
takeWhile e dropWhile, que tem como parametro, ao invés de um nimero, uma funcéo de

tipo (t -> Bool).

Haskell > takeWhile par [2,4,5,7, 2]
[2, 4]

Haskell > dropWhile par [2,4,5,7, 2]
[5,7, 2]

Definigdo dafungdo takeWhile:
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takeWhile :: (t -> Bool) -> [t] -> [t]

takeWhile p [] =]
takeWhile p (a:x)
|pa = a: takeWhile p x

| otherwise =]
A dropWhile é definida de maneira semelhante.

Outra funcdo muito utilizada € afuncdo zip, que transforma duas listas em uma lista

detuplas.

zip (a:x) (b:y)=(a,b) : zip x y
zip _ _ =1

Haskell > zip [1, 3, 5] [2, 4, 6]
[(1,2), (3, 4), (5, 6)]

Haskell > zip [1, 3, 5, 7, 9, 11] [2, 4, 6]
[(1,2), (3, 4), (5, 6)]

A lista gerada pelafuncéo zip sempre terd 0 mesmo nimero de elementos da menor
lista passada como argumento. Existe uma fungdo pré-definida da linguagem derivada da
funcdo zip, € afuncéo zipWith:

ZipWith :: (a->b ->c) -> [a] -> [b] -> [c]

Ela funciona da seguinte maneira:

ZipWith op [X1, X2, X3, ...] [Y1, Y2, Y3, -..] = [Op X1 Y1, OP X2, Y2, OP X3 Y3, ...]
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2.7 Listas Infinitas

A linguagem Haskell assim como todas as linguagens funcionais puras, séo chamadas
de non-strict languages, elas trabalham com a lazy evaluation, ou sgja, os argumentos de
fungBes sdo avaliados somente quando necessario. Se temos por exemplo umafungdo

f(x) =7
€ passamos 0 Sseguinte argumento:

f((21+33)* 8)=7

€ realmente necess&io perder-se tempo computacional avaliando-se a expressdo
(21+33)* 8, se aavaiagdo dafuncéo sempre gerao vaor 7, independente do argumento?

Em linguagens imperativas como C e Pascal, os argumentos sempre sdo avaliados
antes de serem passados para as fungoes.

A lazy evaluation nos permite trabalhar com estruturas infinitas. Estas estruturas
necessitariam de um tempo infinito de processamento, mas nalazy evaluation apenas partes
de uma estrutura de dados precisam ser avaliadas.

Uma das principais estruturas infinitas utilizadas sdo as listas.

Um exemplo simples de listainfinita seria

uns =1:uns

Se passarmos esta estrutura para um interpretador:

Haskell > uns

[1,21,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,2,12,1,1,1,
1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1, 1 ~C {Interrupted}
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ele nos avaiariaalista até que umatecla de interrupgdo fosse usada.

Pode-se usar fungdes com listas infinitas:

somaOsDoisPrimeiros :: [Int] -> Int
somaOsDoisPrimeiros (a:b:x) = a+b

Temos:

Haskell > somaOsDoisPrimeiros uns
2

A estrutura uns ndo precisa ser gerada por completo para que a funcdo
somaOsDoisPrimeiros sgaavaliada.

Um exemplo interessante de lista infinita € a gerada pela fungdo pré-definida
iterate:
iterate : (t->1t) ->t->[t]

iterate f x =[x ] ++ iterate f (f x)

Esta funcéo constréi uma segiiéncia em gque o proximo elemento é o valor gerado

aplicando-se uma funcéo ao elemento anterior. EX:

Haskell > iterate (+1) 1
[1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10 ~C {Interrupted}

Pode-se definir uma funcdo que pegue todos os valores até a posicdo n em uma

iteracdo.

valorEmUmalteracéo :: (v->V) ->v ->v ->Vv
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valorEmUmalteracéo func inic valor = take valor (iterate func ini)

Entao:

Haskell > valorEmUmalteragao (*2) 1 3

[1, 2, 4]

Existem outras maneiras de se descrever listas infinitas:

[3..1=[3,4,5,6 ...

[2,4..1=[2,4,6,8 ..

Pode-se definir entdo uma funcdo que ache todas as poténcias de um ndmero

inteiro:

pot :: Int -> [Int]

potn=[n"y|y<-[0.]]

Tem—se entdo

Haskell > pot 2
[1, 2, 4, 8 *C {Interrupted}

2.8 Erros

Se for passado para a fungdo take um valor negativo, ela ira devolver uma

mensagem de erro:
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Haskell > take (-1) [1,2]

Program error: negative argument.

Existe umafuncédo em Haskell chamada

error :: String -> a

gue p&ra a avaliacdo de uma expressao caso ocorra um valor ndo desgjado (). A definicéo

final dafuncéo take seria

take o Int->[a] -> [a]
take O _ =]
take _[] =]

take n (x:xs) | n>0 =x: take (n-1) xs

take = error "negative argument"”
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CAPITULO 3 — Conceitos Avancados

3.1 Currying

Em Haskell uma func¢&o de dois ou mais argumentos, pode aceitalos um de cada
vez. Isto se chama currying. Por exemplo:

soma :: Int -> Int -> Int

somaxy = X+y

Esta funcéo pega dois nimeros inteiros como argumento e 0s soma:

Haskell > soma 2 8
10

Se aplicarmos a funcdo soma a apenas um argumento (soma 1), teremos uma
funcdo que aplicada a um argumento b, incrementa este valor (1+b).
Pode-se definir entdo uma funcdo incrementa da seguinte maneira:

incrementa :: Int -> Int

incrementa = soma 1

Ex:
Haskell > incremeta 4
5
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Observa-se entdo que uma funcéo de dois ou mais argumentos pode ser aplicada

parcialmente (partial aplication) formando como resultado funcdes:

soma 2 nt -> Int -> Int
soma 2 2 int-> Int
soma?23 ©nt

Pode—se fazer defini¢des do tipo:
incrementalLista :: [Int] -> Int
incrementaLista = map (soma 1)

Neste exemplo existem duas aplicagdes parciais de fungdes. A funcdo soma 1
incrementa um ndmero inteiro, e a funcdo map (soma 1), que tem como argumento uma
lista, incrementa todos os valores de umalista de inteiros.

A aplicacdo parcial pode ser analisada no caculo lambda. Considere como
exemplo, uma expressao:

AY. (AX. X +Y)

Aplicando-se um argumento:

AY. (AX.x+Yy) 3
obtem-se uma fungdo com apenas um argumento:

AX. X+ 3

Os operadores da linguagem podem também ser parcia mente aplicados, o que gera

0S operator sections.

38



OANdré Rauber Du Bois

(+1) Func&o que incrementa.
(a+) Func&o que incrementa.
(<=100) Funcgdo que devolve um valor booleano, True se o argumento for menor

ouigua al100, False caso contrario.

(“Haskell* ++) | Funcéo que concatena a string “Haskell* no inicio de outra string

(++ “Haskell”) | Funcéo que concatenaastring “Haskell” no final de uma string

Tabela 7. Operator Sections

Sendo op um operador, X e y argumentos, aregra é a seguinte:

(opx)y
(xop)y

y op X
Xopy

A funcdo incremental.ista poderiater sido definida da seguinte maneira:

incrementaLista = map (+1)

A propriafuncéo soma poderiater sido definida simplesmente:

soma = (+)

3.2 Composicao de Funcdes

A composicdo de funcdes € utilizada para aplicacdo de funces sobre fungdes. 1sso
proporciona uma maneira de dividir um problema em vérias partes menores.
Por exemplo, através da funcdo remove, definida anteriormente, pode-se definir

uma funcéo que remove pontuacdo (,.!) em uma string:
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removePontuacao :: String -> String

removePontuacao str = remove ‘!’ (remove ‘.’ (remove ‘,’ str) ) )

Entao:

Haskell > removePontuacao “Haskell. E muito bom, para manipular strings !!!”

“Haskell E muito bom para manipular strings ”

Existe um operador de composicéo de fungbes em Haskell (.), que gjuda a evitar o
uso de varios parénteses nas definices. A definicdo de removePontuacao ficaria da
seguinte maneira:
removePontuacao =remove ‘I’ . remove .’ . remove '/

O operador de composi¢ao funciona como esta equagao:

fgx) =(f.9g) x
eseutipo é
Oxu->v)->({t->u)->(t->V)
Um exemplo interessante é a definicdo de iteracao, que tem como parametro uma

funcéo e o nimero de vezes que esta deve ser composta com ela mesma:

iteracao :: (a->a) -> Int -> (a->a)

iteracao f 1 =f
iteracao f n = iteracao f (n-1) . f
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Tem—-se:

Haskell> iteracao (+1) 51
6

3.3 Expressdes Lambda

Ao invés de usar equacdes para definir funcBes, pode-se utilizar uma notagcdo

lambda, em que a func¢éo ndo precisater um nome. Por exemplo afuncéo

sucessor :: Int-> Int

sucessor X = x+1

poderia ser definida como

AX. x+1

na notacdo lambda, ou

X->x+1

em Haskell. Temos entdo

Haskell > (\x -> x + 1) 10
11

Damesma maneira afuncéo soma poderiater sido definida da seguinte maneira:

soma=\xy->x+y

O operador de composi¢do de funcdes é definido utilizando a sintaxe lambda:
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SUu->v)->(t->u)->(t->v)

=\x->f(gx)
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CAPITULO 4 — Classes de Tipo

4.1 Classes de Tipo

Observando o operador (==), nota-se que ele tem tipo:

(==) :: t->t-> Bool

ou sgja, ele é uma fungdo polimdrfica. Porém este polimorfismo é diferente do da funcéo
length. Analisando-se a definicdo da funcéo length, observa-se que a mesma definicéo

vale para qualquer tipo de listas:

length :: [t] -> Int

length [] =0
length (a:x) =1 + length x

Ja o operador (==) tem uma definicéo diferente para cada tipo, pois ndo € o mesmo
algoritmo que calcula a igualdade entre listas, caracteres ou numeros. Este operador
também ndo funciona para todos os tipos, por exemplo, ndo existe um algoritmo que diga
se umafuncéo éigual aoutra.

Em Haskell chama-se classe 0 conjunto de tipos sobre os quais uma funcdo é
definida. Por exemplo a equality class, ou classe Eq, é o conjunto de tipos em que o
operador (==) é definido.

A classe Eq é definida da seguinte maneira:

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

x/=y  =not (x==y)
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Na verdade ela possui 0s operadores de igualdade e de diferenca.

Definindo-se um tipo Endereco (a definicdo de tipos Algébricos sera explicada

detal hadamente no préximo capitul 0):

data Endereco = Rua String Residencia

data Residencia = Casa Int | Apto Int Int

e avaliando-se no interpretador algo do tipo:

Haskell > Rua "Farofa" (Casa 3) == Rua "Farinha" (Casa 3)

aresposta seraum erro:

ERROR: Endereco is not an instance of class "EQq"

Pode-se definir entdo uma funcéo que iguala enderecos:

iguala :: Endereco -> Endereco -> Bool

iguala (Rua x (Casa y)) (Rua a (Casa b)) = (x==a) && (y == b)
iguala (Rua x (Apto y z)) (Rua a (Apto b c)) = (x==a) && (y == b) && (z==c)
iguala _ = False

Exemplo:

Haskell > iguala (Rua "Abobora" (Apto 13 403)) (Rua "Abobora" (Apto 13 403))

True
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Com a fungdo iguala é possivel instanciar o tipo Endereco na classe Eq da

seguinte maneira:

instance Eq Endereco where

(==) = iguala

Depois de feita a instanciagdo é possivel usar o operador (==) diretamente em

valores do tipo Endereco:

Haskell > (Rua "Abobora" (Apto 13 403)) == (Rua "Abobora" (Apto 13 403))
True

Também pode-se usar o operador (/=), pois na classe ele € definido como:

X/=y  =not (x==y)

Entao:

Haskell > (Rua "Azul" (Apto 1 403)) /= (Rua "Marrom" (Casa 10))

True

4.2 Classes Derivadas

Uma classe pode ser derivada de outra. Dessa maneira além de ter as suas operacoes
préprias, possui também as operacdes da super-classe. Um exemplo de classe derivada é a
classe Ord. Ela é definida de uma maneirasimilar:

class (Eq a) => Ord a where

(<), (<=), >=), (>) :a->a->Bool

max, min ca->a->a
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Para um tipo pertencer a esta classe, ele também tem que pertencer a classe Eq.
Pode-se dizer também que a classe Ord herda as operacdes da classe Eq, 0 que tornaria a
idéia mais parecida com a da orientacdo a objetos.

Haskell também permite herancas multiplas, pois uma classe pode ter mais de uma

super-classe:

Class (Eq t, Show t) => Minhaclasse t where ...

4.3 Contexto

Considere a definicéo da funcéo elem, que devolve um valor booleano dizendo se

um elemento pertence aumalista:

elem x [] = False

elem x (y:ys) = x ==y || (elem x ys)

Como foi visto até agora, o tipo desta funcéo poderia ser polimorfico:

elem :: a ->[a] -> Bool

Mas analisando-se a definicdo da funcdo, nota-se que ela sd funciona se o tipo a
puder ser igualado com o operador (==), pois toda a defini¢édo se baseia neste operador.
Como o tipo a tem gue estar instanciado na classe Eq, uma melhor defini¢éo de tipo

paraafuncéo elem seria

elem :: (Eq a) => a -> [a] -> Bool

Esta definicdo pode ser lida como “Para cada tipo a que pertencer a classe Eq, a

funcéo elem temtipo a -> [a] -> Bool.
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A expressdo Eq a é chamada de contexto da funcéo e ndo faz parte da expresséo de
tipo. O contexto de uma funcdo pode ser omitido, porém € uma boa pratica de programacao

utiliza-lo, pois facilita a compreensdo da fungéo.

4.4 Algumas Classes Importantes

Além das classes Ord e Eq citadas anteriormente existem vérias outras classes pré-

definidas em Haskell. Aqui serdo mostradas algumas das mais importantes:

4.4.1 Enum

E aclasse dos tipos que podem ser enumerados, podendo ent&o gerar listas como

Haskell > [2,4, .. 8]
[2, 4, 6, 8]

A lista [2,4, ..8] € descrita na fungdo enumFromThenTo 2 4 8. Pode-se gerar
listas desta maneira em qualquer tipo instanciado na classe Enum, como por exemplo
Char, ou qualquer outro Tipo Algébrico definido pelo programador.

As principais fungbes da classe Enum sdo:

class (Ord a) => Enum a where

enumFrom ra->|[a] - [n.]
enumFromThen ca->a->|[a] - [n,m..]
enumFromTo ca->a->|[a] --[n..m]
enumFromThenTo ra->a->a->[a] --[n,n..m]
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4.4.2 Read e Show

Ostipos instanciados na classe Show, sdo todos os tipos que podem ser convertidos
para listas de caracteres (strings). A classe Read fornece operacdes para transformar
strings em valores de algum tipo.

As principais fungdes séo:

show :: (Show t) =>t -> String

read :: (Read t) => String -> t

4.4.3 Classes de Nimeros

A classe mais gera dos nimeros € a classe Num. Todos 0s nUmeros possuem

algumas operagdes em comum, sdo elas.

class (Eq a, Show a, Eval a) => Num a where

(+), (), ( ca->a->a
negate ca->a

abs, signum ca->a
frominteger .. Integer -> a
fromint “Int->a

Outras operagdes numéricas sao restritas a subclasses. Por exemplo, div e mod séo
operacoes da classe Integral, o que quer dizer que somente valem para os tipos Integer e
Int, que a principio s8o 0s Unicos tipos instanciados nesta classe.

Outro exemplo é o operador de divisdo (/) que sO vae para os tipos da classe
Fractional.
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Uma boa maneira para aprender classes (e Haskell em geral) € consultar o script
Preludio.hs que vem junto com as distribui¢des da linguagem. L& encontra-se a definicdo

de todas as classes, além de varias funcdes primitivas.
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CAPITULO 5 — Tipos Algébricos

5.1 Tipos Algébricos

Até agora foram apresentados varios tipos intrinsecos da linguagem, como valores
booleanos, caracteres e nimeros. Porém existem certos problemas computacionais que séo
mais dificeis de serem model ados com estes val ores, como por exemplo 0s meses.

Pode-se definir um tipo Meses da seguinte maneira:

data Meses = Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

Este tipo € um enumerated type. Ele € formado por doze valores que sdo chamados
de construtores (constructors) de tipo. Uma defini¢cdo de tipo comega sempre com a palavra
data, depois vem o nome do tipo (Meses), que deve comecar com letra mailscula (note
gue todos os tipos em Haskell comegam com letra mailscula), e seus construtores (que
também comecam com letra maitscul @).

Os construtores sdo todos os valores que um tipo pode assumir.

Um exemplo de tipo algébrico ja conhecido é o tipo Bool:
data Bool = True | False

Pode-se criar um tipo que possua varios componentes:

type Nome = String
type ldade = Int

data Pessoas = Pessoa Nome ldade

As fungBes que manipulam os tipos algébricos podem ser definidas por pattern

matching:
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mostraPessoa :: Pessoas -> String

mostraPessoa (Pessoa nom idade) = “Nome: “ ++ nom ++ “ I[dade: “ ++ show idade

Exemplo:

Haskell > mostraPessoa (Pessoa “Ederson Aradjo” 22)
Nome: Ederson Araujo Idade: 22

Um tipo pode trabalhar com valores bem diferentes. Supondo que se queira
trabalhar com figuras geométricas. O tipo pode assumir o valor de um circulo ou de um
retangulo. Entéo:
data Forma = Circulo Float | Retangulo Float Float

O valor para o circulo poderia ser o raio, e para o retdngulo poderia ser base e
atura.

Para se definir uma fungdo que calcula a area de um objeto do tipo Forma pode-se
trabalhar novamente com pattern matching:
area :: Forma -> Float
area (Circulor) =pi*r*r
area (Retangulo b a) =b*a

Outro exemplo do mesmo principio seria para se trabalhar com enderecos. Algumas

ruas tem nomes e outras sao representadas por nimeros. Ex:

data Rua = Numero Int Residencia | Nome String Residencia
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data Residencia = Casa Int | Apartamento Int Int

Agora pode-se definir operagdes que formatam o endereco usando pattern matching

em cima dos construtores.

Quando um tipo é definido, algumas classes podem se instanciadas diretamente

através da palavra reservada deriving:

data Meses = Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
deriving (Eq, Show, Enum)

Desta maneira, pode-se fazer coisas do tipo:

Haskell > Jan

Jan

Haskell > Mar == Mar

True

Haskell > [Jan .. Set]
[Jan,Fev,Mar,Abr,Mai,Jun,Jul,Ago,Set]

5.2 Tipos Recursivos

Os tipos algébricos podem ser também recursivos.
Um exemplo tipico € o de construcéo de arvores:

data Arvore = Null | Node Int Arvore Arvore
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Uma éarvore pode ser um valor nulo ou um node que é composto por um valor
inteiro e duas sub-arvores.

Ex:
Node 22 Null Null

/22\
Figura 3. Arvore (1)

Node 12 (Node 1 Null Null) (Node 15 (Node 16 Null Null) Null)

\

7\

AN
RN

Figura 4. Arvore (2)

Pode-se fazer defini¢les recursivas em cima de &rvores, como por exemplo uma

funcéo que some todos os elementos:
somaArvore :: Arvore -> Int

somaArvore Null =0
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somaArvore (Node valor esq dir) = valor + somaArvore (esq) + somaArvore (dir)

ou umafuncéo que diz se um valor esta na arvore ou nao:

procuraValor :: Arvore -> Int ->Bool

procuraValor Null num = False
procuraValor (Node valor esq dir) num
| valor == num = True
| otherwise = False || (procuraValor esq num) ||

(procuraValor dir num)

Uma fungdo que segue o mesmo principio € a funcdo ocorrencia que diz quantas

vezes um valor aparece na arvore:

» Paraumaérvore sem valores aresposta é 0.

» Seovaor do Node for igual ao valor procurado a resposta € 1 somado com o
numero de ocorréncia do valor na arvore da esquerda, somada com a ocorréncia
na &rvore da direita. Sendo a resposta € a soma das ocorréncias a direita com as
daesquerda.

Tem-se entdo a seguinte defini¢do:

ocorrencia :: Arvore -> Int -> Int

ocorrencia Null num =0

ocorrencia (Node valor esq dir) num

| valor == num =1 + ocorrencia esq num + ocorrencia dir num

| otherwise = ocorrencia esq num + ocorrencia dir num
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5.3 Tipos Algébricos Polimérficos

Os tipos Algébricos podem ser tipos com defini¢cdes polimorficas. Um exemplo
simples, mas ilustrativo, seria a definicdo de um tipo Pares. Um par poderia ser tanto dois
numeros, quanto dois caracteres ou dois valores bool eanos.

Temos:
data Paresu =Paruu

Um par seria

parl :: Pares Int
parl = Par 22

ou de qualquer outro tipo:

Par [1,2] [2,3,4] .. Pares [Int]
Par False True :: Pares Bool
(...)

A definicdo anterior dada para arvores trabalhava com ndmeros inteiros nos nodes.
Pode-se modificar a defini¢éo para que a &rvore contenha qualquer tipo de valor nos nodes.
Ent&o o tipo &vore seria
data Arvore t = Null | Node t (Arvore t) (Arvore t)

As defini¢bes de procuraValor e ocorrencia, precisariam ser modificadas apenas

na tipagem:
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procuraValor :: Arvore t -> Int ->Bool

ocorrencia :: Arvore t -> Int -> Int

Ja a funcdo somaArvore so funciona para arvores de nimeros inteiros. Por isso o

tipo passa a ser:

somaArvore :: Arvore Int -> Int
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CAPITULO 6 — Abstract Data Types

6.1 Abstract Data Type (ADT)

Supondo que se queira modelar uma base de dados para uma loja de bebidas.

Poderia-se ter a seguinte definicéo.

type Codigo = Int

type Produto = String

type Preco = Float

type Base = [(Codigo, Produto, Preco)]

basel :: Base

basel = [ (1, “Guarana”, 0.70), (2, “Cerveja Bacana lata”, 0.50), (3, “Uisque Do
Bom”, 22.0) ...... ]

Teria-se entdo algumas definicbes em cima desta base.

insereProduto :: Base -> (Codigo, Produto, Preco) -> Base

retiraProduto :: Base -> Codigo -> Base

preco :: Base -> Codigo -> Preco

Se a base estiver ordenada pelo cédigo do produto, fica muito mais facil de se

implementar as funcdes, pois todas fazem algum tipo de procura em cima da base. O Unico
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problema € que pode-se inserir um novo cadastro na base simplesmente usando o operador

(:), pois abase é umalista:

Haskell > (33, “Cachaca Maldi¢cao”, 0.55) : basel
[(33, “Cachaca Maldicao”, 0.55), (1, “Guarana”, 0.70), (2, “Cerveja Bacana lata”,
0.50), (...)

Isto tornaria a base desordenada, e as funcgbes definidas anteriormente néo
funcionariam mais. Para se modelar a loja de bebidas seria necessario criar um tipo que
tivesse apenas as operagdes insereProduto, retiraProduto e preco.

Quando permitimos que um tipo funcione apenas para um certo conjunto de
operagcoes, chamamos este tipo de abstract data type (ADT).

6.2 Exemplo de ADT (Conjuntos)

Poderia-se implementar um conjunto como sendo uma lista de valores ordenados
sem repeticdo. Mas para alista manter estas qualidades seria necessario criar um ADT, para
gue o conjunto soO fosse manipulado pelas funcdes a el e pertencentes.

A declaracdo de um ADT é feita da seguinte maneira:

type
Conjunto t = [t]
in
vazio .2 Conjunto t,
unitario .. t-> Conjunto t,
membroCon; . Ord t => Conjunto t -> t -> Bool,
uniao . Ord t => Conjunto t -> Conjunto t -> Conjunto t,
inter .2 Ord t => Conjunto t -> Conjunto t -> Conjunto t,
dif :: Ord t => Conjunto t -> Conjunto t -> Conjunto t,
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conjlgual . Eq t => Conjunto t -> Conjunto t -> Bool,
subConj :: Ord t => Conjunto t -> Conjunto t -> Bool,
leqConj :: Ord t => Conjunto t -> Conjunto t -> Bool,
constConj . Ord t => [t] -> Conjunto t,

mapCon;j . Ord u => (t->u) -> Conjunto t -> Conjunto u,
filterConj .. (t->Bool) -> Conjunto t -> Conjunto t,
foldConj ;o (t->t->t) -> t -> Conjunto t -> t,

mostra . Show t => Conjunto t -> Shows,

card . Conjunto t -> Int,

conjUniao .2 Ord t => Conjunto (Conjunto t) -> Conjunto t,
conjinter .2 Ord t => Conjunto (Conjunto t) -> Conjunto t

Depois seguem as definicdes das funcdes.
As fungbes vazio e unitario sdo de simples definicéo:

vazio =[]

unitario a = [a]

A funcdo membroConj devolve um valor booleano que diz se 0 elemento passado
como parametro esta ou ndo no conjunto. Esta definicdo € recursiva, e utiliza a

caracteristica do conjunto ter seus elementos em ordem:

membroConj [] a = False

membroConj (a:x) b
| a<b = membroConj x b
|a== = True

| otherwise = False

As fungdes uniao, inter e dif, que fazem respectivamente unido, interseccdo e

diferenca de dois conjuntos, possuem o mesmo tipo e defini¢des semel hantes:
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uniao [] a =a

uniao a[] —a

uniao (a:x) (b:y)
| a<b = a:uniao x (b:y)
|la==Db =a:uniaoxy

| otherwise =b : uniao (a:x) y

inter [] a =]

inter a [] =]

inter (a:x) (b:y)
| a<b = inter x (b:y)
|a== =a:interxy
| otherwise = inter (a:x) y

dif Ja=1]

difa[]=a

dif (a:x) (b:y)
|la==Db =dif xy
la<b = a: dif x (bzy)

| otherwise =dif (a:x) y

A subConj (devolve um valor booleano dizendo se um conjunto € ou ndo sub-
conjunto de outro) é definida como as outras por pattern matching tendo trés casos:
* Um conjunto vazio é sub-conjunto de outro
* Um conjunto ndo-vazio ndo é sub-conjunto de um conjunto vazio
¢ O terceiro caso é quando nenhum dos conjuntos passados como parémetro sao
vazios. Entdo sdo feitas chamadas recursivas da fungdo aproveitando o fato dos
elementos estarem em ordem.
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subConj[]a =True
subConj x [] = False
subConj (a:x) (b:y)

| a<b = False
|la==Db = subConj x y
| a>b = subConj (a:x) y

A funcdo constConj transforma uma lista em um conjunto. Para isso se utiliza a
funcdo sort para ordenagdo dos elementos (funcéo explicada anteriormente), e uma funcéo
eliminaRep, que retira os e ementos repetidos da lista:

constConj = eliminaRep . sort

sort:: Ord t =>[t] -> [t]

sort ] =]

sort (a:x) = ins a (sort x)
ins::Ordt=>t->[t] ->[i]
ins a[]=[a]

ins a (b:y)

la<=b =a: (by)
| otherwise =b:insay
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eliminaRep :: (Ord t) => [t] -> [t]

eliminaRep []=]
eliminaRep [a] = [a]
eliminaRep (a:b:x)
|la==Db = eliminaRep (b:x)

| otherwise =a: eliminaRep (b:x)

Exemplos:

Haskell > constConj [5, 7, 4, 3, 89, 23, 2, 3, 3, 7, 4]
[2,3,4,5,7, 23, 89]

Haskell > uniao (constConj [4, 3, 1, 22, 4]) (constCon;j [4, 34, 1, 3])

[1, 3, 4, 22, 34]

Haskell > inter (uniao (constConj [1,2,3]) (constConj [2,3,4,5])) (constConj [3,4,5])

[3, 4, 5]

Algumas definicdes sdo feitas simplesmente igual ando-se uma funcéo a outra:

conjlgual = (==)

leqConj = (<=)

filterConj = filter
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foldConj = foldr

card = length

Na versdo de map para conjuntos deve-se cuidar os elementos repetidos que podem

aparecer:

mapConj f | = eliminaRep (map f 1)

Pode-se definir as fungdes conjUniao e conjinter que fazem a uni&o e interseccéo

de conjuntos de conjuntos, utilizando as fungdes foldConj, uniao e inter definidas

anteriormente:

conjUniao = foldConj uniao []

conjinter = foldConj inter []

Para se poder trabalhar com os conjuntos, eles devem estar instanciados na classe
show. Um conjunto pode ser exibido na tela da mesma maneira que uma lista. Por isso se
usa afungdo showList.

mostra = showList

instance Show t => Show (Conjunto t) where

showsPrec p = mostra

Para se facilitar algumas operacdes pode-se instanciar o tipo Conjunto em outras

classes de tipos:
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instance Eq t => Eqg (Conjunto t) where

(==) = conjlgual

instance Ord t => Ord (Conjunto t) where

(<=) = leqConj

Existem vérias outras definicdes que podem ser feitas sobre conjuntos. Para isso
basta acrescentar atype signature da funcéo nalista de fungdes e depois asua definicéo.

Segue agora o script completo do tipo conjunto:

-- script de conjuntos

type
Conjunto t = [t]

in
vazio .- Conjunto t,

unitario .. t-> Conjunto t,

membroCon; . Ord t => Conjunto t -> t -> Bool,

uniao .2 Ord t => Conjunto t -> Conjunto t -> Conjunto t,
inter .2 Ord t => Conjunto t -> Conjunto t -> Conjunto t,
dif :: Ord t => Conjunto t -> Conjunto t -> Conjunto t,
conjlgual :: Eq t => Conjunto t -> Conjunto t -> Bool,
subConj :: Ord t => Conjunto t -> Conjunto t -> Bool,
leqConj . Ord t => Conjunto t -> Conjunto t -> Bool,
constConj . Ord t => [t] -> Conjunto t,

mapConj :: Ord u => (t->u) -> Conjunto t -> Conjunto u,
filterConj .. (t->Bool) -> Conjunto t -> Conjunto t,

foldConj o (t->t->t) -> t -> Conjunto t -> t,

mostra . Show t => Conjunto t -> Shows,

card . Conjunto t -> Int,

conjUniao .2 Ord t => Conjunto (Conjunto t) -> Conjunto t,
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conjinter .2 Ord t => Conjunto (Conjunto t) -> Conjunto t
vazio =[]

unitario a = [a]

membroConj [] a = False
membroConj (a:x) b
| a<b = membroConj x b
|a== = True

| otherwise = False

uniao [] a =a

uniao a [] =a

uniao (a:x) (b:y)
| a<b = a : uniao x (b:y)
| a== =a:uniaoxy

| otherwise =D : uniao (a:x) y

inter [] a =]

inter a [| =0

inter (a:x) (b:y)
| a<b = inter x (b:y)
|la==Db =a:interxy

| otherwise = inter (a:x)y

diffJa=1]

difa[]=a

dif (a:x) (b:y)
|a== =difxy
la<b = a : dif x (bzy)

| otherwise = dif (a:x) y
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conjlgual = (==)

subConj[]a =True
subConj x [] = False
subConj (a:x) (b:y)

| a<b = False

|la==Db = subConj x y

| a>b = subConj (a:x) y
leqConj = (<=)

constConj = eliminaRep . sort

sort:: Ord t =>[t] -> [t]
sort [] =]

sort (a:x) = ins a (sort x)

ins::Ordt=>t->[t] ->[i]
ins a[]=[a]
ins a (b:y)

la<=b =a: (by)

| otherwise =b:insay

eliminaRep :: (Ord t) => [t] -> [t]
eliminaRep []=]
eliminaRep [a] = [a]
eliminaRep (a:b:x)

|la==Db = eliminaRep (b:x)

| otherwise = a: eliminaRep (b:X)
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mostra = showList

instance Eq t => Eqg (Conjunto t) where

(==) = conjlgual

instance Ord t => Ord (Conjunto t) where

(<=) = leqConj

instance Show t => Show (Conjunto t) where

showsPrec p = mostra

mapCon;j f | = eliminaRep (map f 1)

filterConj = filter

foldConj = foldr

card = length

conjUniao = foldConj uniao []

conjinter = foldConj inter []
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CAPITULO 7-10

7.1 Interagdo com o Usuéario

Haskell, como as outras linguagens de programacdo, possui fungbes que se
comunicam com O sistema operacional para redlizar entrada e saida de dados. Estas
operacoes trabalham com valores do tipo (IO t), e durante a sua avaliacdo requisitam
operacoes de |0 ao sistema operacional .

Ex:
main = putStr “Saida de dados!!!”

sendo que
putStr :: String -> 10 ().

Se o valor devolvido por uma funcéo for do tipo 10, o interpretador Haskell néo
responde simplesmente imprimindo o valor na tela, e Ssm mandando uma requisicdo ao

sistema operacional para que faca a entrada ou saida de dados. Ex:

Haskell > main
Saida de dados !!!

O tipo 10 é polimérfico. Se olharmos para o tipo dafuncéo getChar

getChar :: 10 Char

sabe-se que ela realiza uma acdo e retorna um caracter. Quando uma funcdo néo

retorna nada de Util utiliza-se o tipo (). Por exemplo, afuncéo
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putChar :: Char -> 10 ()

tem como argumento um caracter, e ndo devolve nenhum vaor. E 0 mesmo caso da funcéo
putStr.
Uma sequiéncia de entrada e saida de dados € expressa atraves de uma expressao do.

Segue um exemplo de programa simples utilizando o do.
main = do
putStr (“Escreva uma palavra: “)
palavra <- getLine
putStr (“Palavra invertida: “++ reverse palavra)

A funcdo getLine faz com gue o sistema operacional leia uma linha, e associe esta
sequiéncia de caracteres a varidvel a esquerda da flecha (<-), ou sgja palavra. Esta variavel
SO pode ser acessada dentro da expressao do. Por isso afungéo tem tipo:
getLine :: 10 String.

O programa roda da seguinte maneira:

Haskell > main
Escreva uma palavra: Haskell
Palavra invertida: lleksaH

Haskell >

sendo que a palavra sublinhada foi a entrada do usuério.
Note que afungdo main possui 0 seguinte tipo:

main :: 10 ()
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pois ela ndo devolve nenhum valor, simplesmente realiza uma série de acdes de entrada e

saida.

7.2 Arquivos

Existem duas fungdes principais para se trabalhar com o sistema de arquivos:

writeFile :: String -> String -> 10 ()

readFile :: String -> 10 String

O funcionamento delas, pode ser facilmente demonstrado através de exemplos.

Primeiro umafuncéo paracriar um arquivo contendo uma string digitada pelo usuério:

main = do
putStr ("Escreva uma linha e tecle ENTER: ")
linha <- getLine
nome <- criaArq linha

putStr ("A linha \n" ++ linha ++ "\nesta no arquivo " ++ nome ++ "!I"

criaArq :: String -> 10 String

criaArq linha = do
putStr ("Nome do Arquivo a ser criado: ")
nome <- getLine
writeFile nome linha

return (nome)
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A funcdo principa pega uma linha e a usa como parametro para a funcéo criaArq.
Esta solicita 0 nome do arquivo a ser criado e o cria com a funcéo writeFile, entdo devolve
0 nome do arquivo com a fungéo
return ::a->10 a.

A interagcdo com o usuario ocorre da seguinte maneira:

Haskell > main
Escreva uma linha e tecle ENTER: Trabalhando com Arguivos

Nome do Arquivo a ser criado: Haskell.txt
A linha
Trabalhando com Arquivos

esta no arquivo Haskell.txt!

Haskell >

Pode-se fazer uma funcé@o que crie o arquivo Haskell2.txt com o conteldo de

Haskell.txt mais umalinha digitada pelo usuério:

adiciona = do
putStr ("Escreva uma linha para adicionar ao arquivo Haskell2.txt:\n")
linha <- getLine
arquivo <- readFile "Haskell.txt"
writeFile "Haskell2.txt" (arquivo ++ "\n" ++ linha)

putStr ("Linha adicionada!")

A funcdo readFile associa Haskell.txt a varidvel arquivo, isso é feito by-need, ou

sgja o contetdo sO € lido quando necessario, seguindo a estratégia dalazy evaluation.
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7.3 Interacdes Infinitas

Usando arecursdo pode se trabalhar com entrada de dados ilimitada.
Para ilustrar este conceito, segue um exemplo de funcdo que |€ varios nomes e os

exibe em ordem alfabética:

main = do
nomes <- leNomes

putStr (unlines (sort nomes))

leNomes = do
putStr ("Escreva um nome: ")
nome <- getLine
if nome ==""
then return []
else do
nomes <- leNomes

return ([nome] ++ nomes)

sort [] =]
sort (a:b) = sort [X | X <- b, x<a]
++ [a] ++

sort [x | X <- b, x>=a]

A funcdo leNomes é chamada recursivamente até que receba uma string vazia. O
controle é feito através da funcdo (if then else), que funciona como em outras linguagens
de programacdo. leNomes devolve uma lista de strings, onde cada elemento € um nome
que foi digitado pelo usuério. Estalista é ordenada na funcéo principal pelo sort que utiliza
um algoritmo diferente da funcdo ordenacao vista anteriormente. O resultado é exibido

depois de passar pelafuncéo
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unlines :: [String] -> String

gue recebe uma lista de strings, e a transforma em uma string colocando o caracter de nova
linha (\n") entre os elementos. Um exemplo do uso da fungdo seria:

Haskell > main

Escreva um nome: Joao
Escreva um nome: Marcelo
Escreva um nome: Andre
Escreva um nome: Carlos
Escreva um nome:

Andre

Carlos

Joao

Marcelo

Haskell >

7.4 Mbnadas

Apesar do sistema de 1/0O da linguagem Haskell parecer com programagdo
imperativa, € puramente funcional. Ele € baseado na teoria das Ménadas. Mesmo assim,
ndo é necessario se compreender ateoria das M énadas para se programar utilizando 1/0.

Os operadores de M6nadas utilizados para construir o sistema de entrada e saida da
linguagem Haskell também podem ser usados para outros propdsitos de programacéo. Mais
sobre M6nadas pode ser visto em [THO 96].
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CAPITULO 7 — Construcéo de Médulos

7.1 Mbédulos

Pode-se pensar na implementacéo da estrutura de dados pilha, como sendo uma
lista

data Pilha t = Stack [t]
deriving (Eq,Show)

e entdo definir-se algumas operagdes basi cas sobre ela.
A func&o push coloca um elemento no topo da pilha:

push ::t-> Pilha t -> Pilha t

push x (Stack y) = Stack (x:y)

afuncdo pop retira o elemento do topo da pilha:

pop :: Pilhat->t

pop (Stack []) = error “Pilha vazia!!”

pop (Stack (a:b)) =a

pilhaVazia :: Pilha t

pilhaVazia = Stack []
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Exemplos:

Haskell > push 1 pilhaVazia
Stack [1]

Haskell > pop (Stack [4,5,6])
4

Esta implementacéo de pilha pode ser reutilizada por outros programas em Haskell.
Para isso é necess&rio criar um modulo. O modulo Pilha seria construido da seguinte

maneira
module Pilha ( Pilha (Stack), pilhaVazia, push, pop) where

(..

Para se criar um maodulo, utiliza-se a palavra reservada module, e em seguida o
nome do médulo. Apés 0 nome, lista-se todas as fungBes que se quer utilizar em outros
programas. Logo depois vem a palavrawhere e as implementacdes.

Quando um outro programa precisar utilizar 0 modulo pilha, no inicio do script

deve-se utilizar a palavrareservada import .

import Pilha ( Pilha (Stack), pilhaVazia, push, pop)

Depois de import deve-se listar as fungbes que se desgja utilizar do modulo. Se a

lista for omitida todas as funcdes estaréo disponiveis:

import Pilha.
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7.2 Criando Um ADT

Para tornar o tipo pilha um ADT, basta ndo incluir na lista de func¢bes publicas o
construtor do tipo:

module Pilha ( Pilha , pilhaVazia, push, pop) where
(...

Entao:

Haskell > pop (Stack [1,2])
ERROR: Undefined constructor function "Stack"

Pode-se entdo criar uma funcédo que transforme uma lista em pilha, no médulo pilha:

listaEmPilha:: [t] -> Pilha t
listaEmPilha x = Stack x

einclui-lanalista de funcoes:

module Pilha ( Pilha , pilhaVazia, push, pop, listaEmPilha) where

entao:

Haskell > pop (listaEmPilha [1,2])
1
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