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Exemplo: A funcao factorial é descrita matematicamente por

ol=1
n!'=n*(n-1)! ,se n>0

Dois programas que fazem o calculo do factorial de um nimero, implementados
em:

C Haskell
inF fagtorial(int n) fact 0 = 1
{ int i, 13 fact n = n * fact (n-1)
i=1;
r=1;
while (i<=n) {
r=r*i; . . 5
i=i+1; Qual é mais facil de entender :
}
return r;
}

Um programa pode ser visto como algo que transforma informacdo

inputs outputs
v

Existem 2 grandes classes de linguagens de programacao:

Imperativas - um programa é uma sequéncia de instrucdes (ou seja de “ordens”).
(ex: Pascal, C, Java, ...)

-- dificil estabelecer uma relacdo precisa entre o input e o output e de raciocinar
sobre os programas; ...
+ normalmente mais eficientes; ...

Declarativas - um programa é um conjunto de declara¢ées que descrevem a
relacdo entre o input e o output. (ex: Prolog, ML, Haskell, ...)

+ facil de estabelecer uma relacao precisa entre o input e o output e de raciocinar
sobre os programas; ...
-- normalmente menos eficientes (mas cada vez mais); ...

inputs outputs
v

Na programacado (funcional) faremos uma distincdo clara entre trés grandes
grupos de conceitos:

Dados - Que tipo de informacdo é recebida e como ela se pode organizar
por forma a ser processada de forma eficiente.

Operacoes - Os mecanismos para manipular os dados. As operacdes basicas
e como construir novas operacoes a partir de outras ja existentes.

Calculo - A forma como o processo de cdlculo decorre.

A linguagem Haskell fornece uma forma rigorosa e precisa de descrever tudo isto.




Programa Resumido

Nesta disciplina estuda-se o paradigma funcional de programacao,
tendo por base a linguagem de programacdo Haskell.

* Programacado funcional em Haskell.

* Conceitos fundamentais: expressoes, tipos, reducdo, funcoes e
recursividade.

* Conceitos avancados: funcdes de ordem superior, polimorfismo, tipos
indutivos, classes, modularidade e monades.

* Estruturas de dados e algoritmos.

* Tipos abstractos de dados.

Programacao Funcional El

5 ECTS = 140 horas de trabalho
(80 horas de trabalho independente)

Semanalmente:
- 2 aulas tedricas

- 1 aula teorico-pratica
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Bibliografia Critérios de Avaliacao
* Fundamentos da Computacio, Livro Il: Programacio Funcional. A avaliacdo tem uma componente tedrica, uma componente de participacdao nas
José Manuel Valenga e José Bernardo Barros. Universidade Aberta, 1999. aulas praticas e uma componente de projecto (opcional®).
* Introduction to Functional Programming using Haskell.
Richard Bird. Prentice-Hall, 1998. Nota Final = 90% NT + 10% NP (truncada a 17 valores, caso o aluno
ndo tenha realizado projecto)
* Haskell: the craft of functional programming.
Simon Thompson. Addison-Wesley. sendo:
NT a nota tedrica, obtida através da realizacdo de uma prova individual escrita;
* A Gentle Introduction to Haskell.
Paul Hudak, John Peterson and Joseph Fasel. NP a nota participacio nas aulas teérico-praticas.
» Apontamentos da aulas tedricas e fichas praticas. No caso de (90% NT + 10% NP) exceder os 17 valores, a nota final tera
que ser defendida pela apresenta¢do do projecto.
Disponiveis em  www.di.uminho.pt/~mjf/PFei/2008-09
Acessiveis a partir de lei.di.uminho.pt
*Obs: Sera proposto um pequeno projecto pratico, que nio é obrigatério, e que sé terd que ser
apresentado caso a nota final exceda os 17 valores. Este projecto poderd ser desenvolvido em grupo.
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O Paradigma Funcional de Programacao
Haskell

fact 0 = 1 As equacoes que sdo usadas na definicdo da
funcao fact sdo equacoes matematicas.
fact n = n * fact (n-1) Elas indicam que o lado esquerdo e direito
tém o mesmo valor.
C
int factorial(int n) Isto é muito diferente do uso do = nas linguagens
{ int i, r; imperativas.
1=1f Por exemplo, a instrucdo i=1i+1 representa uma
r=}, . atribuicdo (o valor anterior de i é destruido, e 0 novo
wh11e*§1<=n) { valor passa a ser o valor anterior mais 1). Portanto i é
r=r=i; redefinido.
i=i+1;
}
return r;
}

Porque = em Haskell significa “é, por definicdo, igual a”, e nao é possivel redefinir,

0 que fazemos € raciocinar sobre equagbes matematicas.

E, portanto, muito mais facil do que raciocinar sobre programas funcionais do que sobre
programas imperativos.

* A um conjunto de associacées nome-valor da-se o nome de ambiente ou contexto
(ou programa).

* As expressdes sdo avaliadas no ambito de um contexto e podem conter ocorréncias dos
nomes definidos nesse contexto.

* O interpretador usa as definicdes que tem no contexto (programa) como regras de cdlculo,
para simplificar (calcular) o valor de uma expressao.

Exemplo: Este programa define trés celFar ¢ = ¢ * 1.8 + 32
funcdes de conversdo de
temperaturas. kelCel k = k - 273
kelFar k = celFar (kelCel k)

No interpretador ...

> kelFar 300 kelFar 300
80.6

= celFar (kelCel 300)

= (kelCel 300) * 1.8 + 32
= (300 - 273) * 1.8 + 32
= 27 * 1.8 + 32

=

E calculado pelas regras
80.6

establecidas pelas definicbes
fornecidas pelo programa.
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O Paradigma Funcional de Programacao - :
g g ¢ Transparéncia Referencial
* Um programa é um conjunto de definicdes.
. ) * No paradigma funcional, as expressodes:
* Uma definicao associa um nome a um valor.
* sdo a representacdo concreta da informacao;
* Programar é definir estruturas de dados e fun¢des para resolver um dado problema. * podem ser associadas a nomes (definicdes);
. . , - * denotam valores que sao determinados pelo
* Ointerpretador (da linguagem funcional) actua como uma maquina de calcular: interpretador da linguagem.
Ié uma expressao, calcula o seu valor e mostra o resultado
* No ambito de um dado contexto, todos os nomes que ocorrem numa
Exemplo: Um programa para converter valores de temperaturas em graus Celcius expressdo tém um valor Unico e imotavel.
para graus Farenheit, e de graus Kelvin para graus Celcius.
celFar ¢ = ¢ * 1.8 + 32 * O valor de uma expressdo depende unicamente dos valores das
kelCel k = k - 273 sub-expressdes que a constituem, e essas podem ser substituidas
por outras que possuam o mesmo valor.
Depois de carregar este programa no interpretador Haskell, > celFar 25
podemos fazer os seguintes testes: 77.0
> kelCel 0 A esta caracteristica da-se o nome de transparéncia referencial.
-273
>
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Linguagens Funcionais

* O nome de linguagens funcionais advém do facto de estas terem como operacdes
basicas a definicdo de funcdes e a aplicacao de funcdes.

* Nas linguagens funcionais as fun¢des sdo entidades de 12 classe, isto &, podem ser
usadas como qualquer outro objecto: passadas como parametro, devolvidas como
resultado, ou mesmo armazenadas em estruturas de dados.

Isto da as linguagens funcionais uma grande flexibilidade, capacidade de abstracdo e
modularizacdo do processamento de dados.

* As linguagens funcionais fornecem um alto nivel de abstracao, o que faz com que os
programas funcionais sejam mais concisos, mais faceis de entender / manter e mais
rapidos de desenvolver do que programas imperativos.

* No entanto, em certas situacdes, 0s programas funcionias podem ser mais
penalizadores em termos de eficiéncia.

Haskell

* O Haskell é uma linguagem puramente funcional, fortemente tipada, e
com um sistema de tipos extremamente evoluido.

* Alinguagem usada neste curso é o Haskell 98.
* Exemplos de interpretadores e um compilador para a linguagem Haskell 98:

° Haskell User's Gofer System

* GHC Glasgow Haskell Compiler (é o que vamos usar ...)

www.haskell.org
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Um pouco de historia ...
1960s (untyped, not pure)
1970s (strongly typed, type inference, polymorphism)
1980s (strongly typed, type inference, polymorphism,
lazy evaluation)
1990s Haskell (strongly typed, type inference, polymorphism,
lazy evaluation, ad-hoc polymorphism, monadic I0O)
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Haskell

Haskell is a general purpose, purely functional programming language incorporating many recent
innovations in programming language design. Haskell provides higher-order functions, non-strict
semantics, static polymorphic typing, user-defined algebraic datatypes, pattern-matching, list
comprehensions, a module system, a monadic /O system, and a rich set of primitive datatypes,
including lists, arrays, arbitrary and fixed precision integers, and floating-point numbers. Haskell
is both the culmination and solidification of many years of research on lazy functional languages.

(The Haskell 98 Report)

Tipos
Os tipos servem para classificar entidades (de acordo com as suas caracteristicas).
Em Haskell toda a expressao tem um tipo associado.
e :.: T significa que a expressao € tem tipo T
é do tipo

Informalmente, podemos associar a nocao de “tipo” a nocao de “conjunto’, e
a nocao de ‘ter tipo” a nocdo de “pertenca’.

Exemplos:
58 :: Int Inteiro
'a' :: Char Caracter
[3,5,7] :: [Int] Lista de inteiros
(8,'b") :: (Int,Char) Par com um inteiro e um caracter

O Haskell é uma linguagem fortemente tipada, com um sistema de tipos muito
evoluido (como veremos). Em Haskell, a verificacao de tipos é feita durante a
compilacdo.
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Valores & Expressoes . -
P Tipos Basicos
Os valores sdo as entidades basicas da linguagem Haskell. Sdo os elementos atémicos.
As expressoes sao obtidas aplicando funcdes a valores ou a outras expressoes.
Bool Boleanos: True, False
O interpretador Haskell actua como uma calculadora (“read - evaluate - print loop”):
Char Caracteres: 'a', 'b', 'A', '1', '\n', '2"',
Ié uma expressao, calcula o seu valor e apresenta o resultado.
Int Inteiros de tamanho limitado: 1, -3, 234345,
> 5
Exemplos: 5 . e
Integer Inteiros de tamanho ilimitado: 2, -7, 75756850013434682,
10 3 S et Float Nldmeros de virgula flutuante: 3.5, -6.53422, 51.2E7, 3e4,
> 2 < 35 Double Num. virg. flut. de dupla precisdo: 3.5, -6.5342, 51.2E7,
True
O Unit () € o seu Unico elemento do tipo Unit.
> not True
False
> not ((3.5+6.7) > 23)
True
18 20




Tipos Compostos

Produtos Cartesianos (T1,T2, ...,Tn)

(T1,T2,...,Tn) é o tipo dos tuplos com o 1° elemento do tipo T1,
2° elemento do tipo T2, etc.

Exemplos: (1 5) :: (Int,Int)
('a',6,True) :: (Char,Int,Bool)

Listas [T]

[T] é otipo da listas cujos elementos sdo todos do tipo T.

Exemplos: [2 5 6,8] :: [Integer]
['h','a","'s"] :: [Char]
[3.5,86.343,1.2] :: [Float]

Funcoes T1 -> T2

T1 -> T2 é otipo das funcdes que recebem valores do tipo T1 e
devolvem valores do tipo T2.

Definicoes
Uma definicdo associa um nome a uma expressao. nome = expressao

nome tem que ser uma palavra comecada por letra mindscula.

A definicdo de funcées pode ainda ser feita por um conjunto de equacoes
da forma:
nome argl arg2 ... argn = expressao

Quando se define uma funcdo podemos incluir informacao sobre o seu tipo.
No entanto, essa informagdo ndo é obrigatdria.
Exemplos: pi = 3.1415

areaCirc x = pi * x * X

areaQuad = \x —> x*x

areaTri b a = (b*a)/2

Exemplos: t :: Bool -> Bool
ggd L Cﬁgr e Iﬁg volCubo :: Float -> Float
o volCubo vy =y *y * vy
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Funcoes Polimorfismo
A operacao mais importante das funcdes é a sua aplicacao. . . L .
perag P ¢ plicac O tipo de cada funcao é inferido automaticamente pelo interpretador.
Se f :: T1 >T2 e a :: Tl entaio f a :: T2
Exemplo:
Exemplos: 1 Para a funcao g definida por: g x = not (65 > ord x)
" > no rue
False :: Bool Preservacao de Tipos
> ord 'a' O tipo de cada expressao é preservado O tipo inferido & g :: Char -> Bool N
97 :: Int ao longo do processo de calculo. Porque ?
> ord 'A'
65 :: Int
S s o7 Qual serd o tipo de chr ? Mas, ha funcdes as quais é possivel associar mais do que um tipo concreto.
'a' :: Char
Exemplos: 1l _ .
1d X = X O que fazem estas funcoes ?
Novas definicdes de funcdes deverao que ser escritas num ficheiro, nly="\n' Qual sera o seu tipo ?
que depois sera carregado no interpretador.
22 24




O problema é resolvido recorrendo a varidveis de tipo.

Uma variavel de tipo representa um tipo qualquer.
id :: a > a

nl :: a -> Char

O Haskell tem um enorme conjunto de definicbes (que estd no médulo Prelude)
que é carregado por omissdo e que constitui a base da linguagem Haskell.

Alguns operadores:
Logicos: &&(e), || (ou), not(negacao)

Numéricos: +, -, ¥ /(divisdo de reais), * (exponenciacdo com inteiros),
div (divisao inteira), mod (resto da divisao inteira),

Em Haskell:
* As variaveis de tipo representam-se por nomes comecados por letras mindsculas ** (exponenciacbes com reais), log, sin, cos, tan, ...
(normalmente a, b, c, ..).
* Os tipos concretos usam nomes comegcados por letras maitsculas (ex: Bool, Int, ... Relacionais: == (igualdade), /= (desigualdade), <, <=, >, >=
’ ; Condicional: if ... then .. else ..
Quando as funcdes sao usadas, as varidveis de tipos sdo substituidas pelos tipos f \ d
concretos adquados. :: Bool ra
Exemplos: . N T :
}d ':'['I'l'le }d :: Bool -> Bool Exemplo: > if (3>=5) then [1,2,3] else [3,4]
id 'a id :: Char -> Char [3,4]
nl False nl :: Bool -> Char > if (ord 'A' == 65) then 2 else 3
nl (volCubo 3.2) nl :: Float -> Char 2
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Modulos

Funcoes cujos tipos tém variaveis de tipo sdo chamadas funcoes polimérficas.
Um tipo pode conter diferentes varidveis de tipo.

Exemplo: fst (x,y) = X

fst :: (a,b) —> a

Inferéncia de tipos
O tipo de cada funcao é inferido automaticamente pelo compilador

de Haskell.
O compilaor infere sempre o tipo mais preciso de qualquer expressao

E possivel associar a uma funcdo um tipo mais especifico do que o tipo inferido
automaticamente.

Exemplo: seg :: (Bool,Int) -> Int
seg (X,¥) =Y
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Um programa Haskell esta organizado em mddulos.

Cada modulo é uma coleccao de funcgdes e tipos de dados, definidos num ambiente fechado.

Um mddulo pode exportar todas ou s6 algumas das suas definicdes. (...)

module Nome (nomes_a_exportar) where

... definicées ...

Ao arrancar o interpretador do GHC, ghci, este carrega o médulo Prelude (que contém
um enorme conjunto de declaracdes) e fica a espera dos pedidos do utilizador.

ghci

/- \N/\ N/ Q)
/ /N /- // || GHC Interactive, version 6.2.1, for Haskell 98.
/ /\\/ — [/ /—]| | http://www.haskell.org/ghc/
\—/\/ /N\—/I_] Type :? for help.
Loading package base ... linking ... done.
Prelude>
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O utilizador pode fazer dois tipos de pedidos ao interpretador ghci:

¢ Calcular o valor de uma expressao.

Prelude> 3+5

8

Prelude> (5>=7) || (322 == 9)
True

Prelude> fst (40/2,'A'")

20.0

Prelude> pi

3.141592653589793

Prelude> aaa

<interactive>:1: Variable not in scope: "aaa

Prelude>

* Executar um comando.

* Os comandos do ghci comecam sempre por dois pontos ( : ).

* O comando :? lista todos os comandos existentes

Prelude> :?

Commands available from the prompt:

Depois de carregar um mddulo, os nomes definidos nesse médulo passam a estar
disponiveis no ambiente de interpretacao

Prelude> kelCel 300

<interactive>:1: Variable not in scope: “kelCel'
Prelude> :load Temp
Compiling Temp

Ok, modules loaded: Temp.
*Temp> kelCel 300

27

*Temp>

( Temp.hs, interpreted )

Inicialmente, apenas as declaracées do médulo Prelude estdao no ambiente de
interpretacdo. Ap6s o carregamento do ficheiro Temp.hs, ficam no ambiente todas
a definicdes feitas no modulo Temp e as definicdes do Prelude.
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Alguns comandos (teis: Um modulo constitui um componente de software e da a possibilidade de gerar bibliotecas
_ _ ) _ Prelude> :type (2>5) de funcdes que podem ser reutilizadas em diversos programas Haskell.
:quit ou :q termina a execucao do ghci. (2>5) :: Bool
o . ) Prelude> :t not Exemplo: Muitas funcdes sobre caracteres estdo definidas no moédulo Char do GHC.
M ou I indica o tipo de uma expresséo. not :: BOOEL -> Bool Para se utilizarem declaracées feitas noutros médulos, que ndo o Prelude, é necessario
Prel_ude> -l primeiro fazer a sua importacdo através da instrucdo:
Leaving GHCi.
import Nome_do_médulo
:load ou :1 carrega o programa (o médulo) que esta num dado ficheiro. Exemplo.hs
e N
Exemplo: Considere o seguinte programa guardado no ficheiro Temp.hs module Exemplo where
;I'emp.hs ~ import Char
module Temp where let . e
etra :: Int -> Char
celFar ¢ = ¢ * 1.8 + 32 letra n = if (n>=65 && n<=90) || (n>=97 && n<=122)
then chr n
kelCel k = k - 273 else ' '
kelFar k = celFar (kelCel k) numero :: Int -> Char
L ) numero n = if (n>=48 && n<=57)
then chr n
Os programas em Haskell ttm normalmente extensao .hs (de haskell script) else ' '
\ J
30 32




Comentarios

E possivel colocar comentarios num programa Haskell de duas formas:

- O texto que aparecer a seguir a —- até ao final da linha é ignorado
pelo interpretador.

{-..-} Otexto que estiver entre {- e -} ndo é avaliado pelo interpretador.
Podem ser varias linhas.

module Temp where

-- de Celcius para Farenheit
celFar c = ¢ * 1.8 + 32

-- de Kelvin para Celcius
kelCel k = k - 273

-- de Kelvin para Farenheit
kelFar k = celFar (kelCel k)

{- dado valor da temperatura em Kelvin, retorna o triplo com
o valor da temperatura em Kelvin, Celcius e Farenheit -}

kelCelFar k = (k, kelCel k, kelFar k)

* O tipo funcdo associa a direita.

Isto é, f::T1 > T2 —> -> Tn > T
é uma forma abreviada de escrever
f::T1 > (T2 > (... > (Tn => T)...))

* A aplicacao de funcoes é associativa a esquerda.

Isto é, fxlx2 ... xn

é uma forma abreviada de escrever

(...((fx1) x2) ...) xn
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As funcdes test e test' sdo muito parecidas mas ha uma diferenca essencial:
test (x,y) = [ (not x), (v || %), (x & v¥) ] Témtipos Exercicio:
diferentes !
test' x y = [ (not x), (v || x), (x & y) 1]
Considere a seguinte declaracdo das funcdes funl, fun2 e fun3.
A funcdo test recebe um tnico argumento (que é um par de booleanos)
e devolve uma lista de booleanos.
test :: (Bool,Bool) -> [Booll] funl (x,y) = (not x) || v
> test (True,False) fun2 a b = (al|b, a&&b)
A funcio test' recebe dois argumentos, cada um do tipo Bool, e devolve uma lista de fun3 x v z = x & v & z
booleanos.
test' :: Bool -> Bool -> [Bool]
> test' True False Qual serd o tipo de cada uma destas funcées ?
Afuncdo test' recebe um valor de cada vez. Realmente, o seu tipo é: Dé exemplos da sua invocacdo.
test' :: Bool -> (Bool -> [Bool])
> (test' True) False
Mas os parentesis podem ser dispensados ! 34 36




Lista e String

[a] ¢o tipo das listas cujos elementos sdo todos do tipo a .

Exemplos: [2,5,6,8] :: [Integer]
[(1+3,'c'),(8,'A"),(4,'d")] :: [(Int,Char)]
[3.5, 86.343, 1.2*5] :: [Float]
['0','1l','a"] :: [Char]

Atencdo! ['A' 4, 3, 'C'] Niosdo listas bem formadas, porque
0s seus elementos nao tém todos

[(1,5), 9, (6,7)] 0 mesmo tipo !

String o Haskell tem pré-definido o tipo String como sendo [Char] .

Os valores do tipo String também se escrevem de forma abreviada entre
Exemplo:

Funcoes sobre String definidas no Prelude.

words :: String -> [String] da alista de palavras de um texto.

unwords :: [String] -> String constréi um texto a partir de uma lista de palavras.
lines :: String -> [String] da alista de linhas de um texto (i.e. parte pelo "\n").
Exemplos:

Prelude> words "aaaa bbbb cccc\tddddd eeee\nffff gggg hhhh"
["aaaa", "bbbb", "cccc”,"ddddd" , "eeee" , "FFEF", "gggg" , "hhhh"]

Prelude> unwords ["aaaa","bbbb","cccc","ddddd", "eeee","ffff", "gggg", "hhhh"]
"aaaa bbbb cccc ddddd eeee ffff gggg hhhh"

Prelude> lines "aaaa bbbb cccc\tddddd eeee\nffff gggg hhhh"
["aaaa bbbb cccc\tddddd eeee","ffff gggg hhhh"]

“haskell” éequiva]entea ['h',' ','s','k','e','l','l']
Prelude> reverse "programacao funcional"
> “Ola” == ['0",'1','a'] "lanoicnuf oacamargorp"
True
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~ Listas por Compreensao
Algumas funcoes sobre listas definidas no Prelude. P P
Inspirada na forma de definir conjuntos por compreensdo em linguagem matematica,
head :: [a] —> a d4 o primeiro elemento da lista (a cabeca da lista). a linguagem Haskell tem também mecanismos para definir listas por compreensao.
tail :: [a] —> [a] da a lista sem o primeiro elemento (a cauda da lista).
{2x | x €{10,3,7,2} } [ 2*x | x <- [10,3,7,2] ] = [20,6,14,4]
take :: Int -> [a] -> [a] da& um segmento inicial de uma lista.
drop :: Int -> [a] -> [a] da um segmento final de uma lista. {nine{98-2-103} A0<n+2 <10}
reverse :: [a] -> [a] calcula a lista invertida. [n|n< [9,8,-2,-10,3] , 0<=n+2, n+2<=10 ] = [8,-2,3]
last :: [a] -> a da o lltimo elemento da lista.
{4, 7,...,19} [4,719] = [4’7110!13’16119]
Exemplos:
[1..7] = [1,2,3,4,5,6,7]
Prelude> head [3,4,5,6,7,8,9] Prelude> drop 3 [3,4,5,6,7,8,9]
3 [6,7,8,9]
Prelude> tail ['a','b','c','d"' Prelude> reverse [3,4,5,6,7,8,9]
[];.Elljuil’ldv] [ ] [9’8’7’6’5,4’3] {(X,y)/XE{3,4,5}/\ y6{9,10}}
Prelude> take 3 [3,4,5,6,7,8,9] Prelude> last ['a','b','c’,'d"]
[3,4,5] 'd' [ (X1Y) | X <- [3!4!5]: y <- [9;10] ]
= [(3,9),(3,10),(4,9),(4,10),(5,9),(5,10)]
38
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Listas infinitas
{5,10, ... } [5,10..] = [5,10,15,20,25,30,35,40,45,50,55, ...

{x3] x€ IN A par(x) }

[ xA3 | x <- [0..], even x ] = [0,8,46,216,...

Mais exemplos:

Prelude> ['A'..'Z']
"ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ"

Prelude> ['A','C'.."'X"]

"ACEGIKMOQSUW"

Prelude> [50,45..(-20)]
[50,45,40,35,30,25,20,15,10,5,0,-5,-10,-15,-20]
Prelude> drop 20 ['a'..'z']

"uvwxyz"

Prelude> take 10 [3,3..]

[y BBy y8 58,8, 8,8, 8]
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Padroes (patterns)

Um padrao é uma variavel, uma constante, ou um “esquema” de um valor atémico
(isto é, o resultado de aplicar construtores bdsicos dos valores a outros padrées).

No Haskell, um padrdo nao pode ter varidveis repetidas (padrées lineares).

Exemplos:
Padroes Tipos Ndo padroes

X a .
True Bool [x,"a’,1]
4 Int *
(x,v, (True,b)) (a,b, (Bool,c)) (256, 1v)
('A',False,x) (Char,Bool,a) R
[x,'a',y] [Char] Porqué ?

Quando ndo nos interessa dar nome a uma varidvel, podemos usar _ que representa
uma variavel anénima nova.

Exemplos: snd (_,x) = X

segundo (_,y,_) =V
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Equacoes e Funcoes

Uma funcao pode ser definida por equagdes que relacionam os seus argumentos com
o resultado pretendido.

triplo x = 3 * x
dobroy =y +v
perimCirc r = 2*pi*r

perimTri X y z = X+y+z

minimo x y = if x>y them y else x

Exemplos:

As equacoes definem regras de calculo para as funcdes que estdo a ser definidas.

nome argl arg2 ... argn = expressao

7 =

Nome da funcdo Argumentos da funcdo.
(iniciada por letra mindscula). Cada argumento é um padrao.

(cada variavel ndo pode ocorrer mais do que uma vez)

O tipo da funcao é inferido tendo por base que ambos os lados da equacdo
tém que ter o mesmo tipo.
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Exemplos: soma :: (Int,Int) -> Int -> (Int,Int)

soma (x,y) z = (x+z, y+z)
outro modo seria

soma w z = ((fst w)+z, (snd w)+z)

Qual é mais legivel ?

exemplo :: (Bool,Float) -> ((Float,Int), Float) -> Float
exemplo (True,y) ((x,_),w) = y*X + W
exemplo (False,y) _ =y

em alternativa, poderiamos ter

exemplo a b = if (fst a) then (snd a)*(fst (fst b)) + (snd b)
else (snd a)
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Reducao

O calculo do valor de uma expressao é feito usando as equacdes que definem as funcdes
como regras de cdlculo.

Uma reducdo é um passo do processo de cdlculo (é usual usar o simbolo = denotar esse passo)

Cada reducao resulta de substituir a instdncia do lado esquerdo da equacdo (o redex)
pelo respectivo lado direito (o contractum).

Exemplos: Relembre as seguintes funcdes triplo x = 3 * x
dobro vy =y + vy
snd (_,x) = X
nl x = "\n'

Exemplos: triplo 7 = 3*7 = 21
Alinstancia de (triplo x) resulta da substituicdo [7/X].
snd (9,8) = 8

Ainstanciade snd (_,x) resulta da substituicio [9/_,8/x].
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Lazy Evaluation (call-by-name)

dobro (triplo (snd (9,8))) = (triplo (snd (9,8)))+(triplo (snd (9,8)))
= (3*(snd (9,8))) + (triplo (snd (9,8

= (3*(snd (9,8))) + (3*(snd (9,8)))
= (3*8) + (3*(snd (9,8)))

= 24 + (3*(snd (9,8)))

= 24 + (3*8)

= 24 + 24

= 48

Com a estrategia lazy os parametros das funcdes sé sdo calculados se o seu valor for
mesmo necessario.

nl (triplo (dobro (7*45)) = '\n'

A lazy evaluation faz do Haskell uma linguagem nao estrita. Esto é, uma funcdo
aplicada a um valor indefinido pode ter em Haskell um valor bem definido.

nl (3/0) = "\n'

A lazy evaluation também vai permitir ao Haskell lidar com estruturas de dados infinitas.
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A expressdo dobro (triplo (snd (9,8))) pode reduzir de trés formas distintas:

dobro (triplo (snd (9,8))) = dobro (triplo 8)

dobro (triplo (snd (9,8))) = dobro (3*(snd (9,8)))

dobro (triplo (snd (9,8))) = (triplo (snd (9,8)))+(triplo (snd (9,8)))

A estratégia de reducdo usada para o calculo das expressdes é uma caracteristica
essencial de uma linguagem funcional.

O Haskell usa a estratégia lazy evaluation (call-by-name), que se caracteriza por
escolher para reduzir sempre o redex mais externo. Se houver varios redexes ao mesmo
nivel escolhe o redex mais a esquerda (outermost; leftmost).

Uma outra estratégia de reducdo conhecida é a eager evaluation (call-by-value), que se
caracteriza por escolher para reduzir sempre o redex mais interno. Se houver varios
redexes ao mesmo nivel escolhe o redex mais a esquerda (innermost; leftmost).

46

Podemos definir uma funcdo recorrendo a varias equacoes.

Exemplo: h :: (Char,Int) -> Int
h ('a',x) = 3*x
h ('b',x) = x+x
h (_,x) =x

Todas as equagdes tém que ser bem tipadas e de tipos coincidentes.

Cada equagdo é usada como regra de reducao. Quando uma fungdo é aplicada a um
argumento, a equacao que é selecionada como regra de reducdo é a 1° equacdo

(a contar de cima) cujo padrao que tem como argumento concorda com o argumento actual
(pattern matching).

Exemplos: h ('a',5) = 3*5 = 15
h ('b',4) = 4+4 = 8
h ('B',9) = 9
Note: podem existir vdrias equacdes com padrdes que concordam com o argumento

actual. Por isso, a ordem das equacoes é importante, pois define uma prioridade
na escolha da regra de reducdo.

O que acontece se alterar a ordem das equagdes que definemh ?
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Funcoes Totais & Funcoes Parciais

Uma fungdo diz-se total se esta definida para todo o valor do seu dominio.

Uma funcdo diz-se parcial se ha valores do seu dominio para os quais ela ndo esta definida
(isto &, ndo é capaz de produzir um resultado no conjunto de chegada).

Exemplos:
conjuga :: (Bool,Bool) -> Bool
conjuga (True,True) = True
conjuga (x,y) = False

Funcao total

parc :: (Bool,Bool) -> Bool N .
parc (True,False) = False Funcdo parcial
parc (True,x) = True

Porqué ?
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Definicoes Locais
Uma definicdo associa um nome a uma expressao.

Todas as definicoes feitas até aqui podem ser vistas como globais, uma vez que elas
sdo visiveis no modulo do programa aonde estdo. Mas, muitas vezes é (til reduzir o
ambito de uma declaracdo.

Em Haskell ha duas formas de fazer definicdes locais: utilizando expressoes let ... in
ou através de clausulas where junto da definicdo equacional de fungdes.

Exemplos:
Porqué ?
let c =10
(a,b) = (3*c, f 2) > testa 5
fx=x+ 7*% 320
in fa+fb = 242

> C

testay=3+fy+fa+fb Variable not in scope: "¢

where c = 10 > f a
(a,b) = (3*c, f 2) Variable not in scope: f'
fx=x+ 7% Variable not in scope: ‘a

As declaracées locais podem ser de funcoes e de identificadores (fazendo uso de padroes).
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Tipos Sinonimos

O Haskell pode renomear tipos através de declara¢des da forma:

type Nome pl ... sz tipo
\

parametros (varidveis de tipo)

Exemplos: type Ponto = (Float,Float)
type ListaAssoc a b = [(a,b)]

Note que ndo estamos a criar tipos novos, mas apenas nomes novos para tipos ja
existentes. Esses nomes devem contribuir para a compreensdo do programa.

Exemplo: distOrigem :: Ponto -> Float

distOrigem (x,y) = sqrt (xA2 + yA2)

O tipo String é outro exemplo de um tipo sinénimo, definido no Prelude.

type String = [Char]
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Layout

Ao contrario de quase todas as linguagens de programacdo, o Haskell ndo necessita de
marcas para delimitar as diversas declaracdes que constituem um programa.

Em Haskell a identacdo do texto (isto &, a forma como o texto de uma definicao esta disposto),
tem um significado bem preciso.

Regras fundamentais:

1. Se uma linha comeca mais a frente do que comecou a linha anterior, entio ela
deve ser considerada como a continuacao da linha anterior.

2. Se uma linha comeca na mesma coluna que a anterior, entio elas sio
consideradas definicées independentes.

3. Se uma linha comeca mais atras do que a anterior, entdo essa linha ndo
pretence a mesma lista de definigdes.

Ou seja: definicées do mesmo género devem comegar na mesma coluna
Exemplo: exemplo :: Float -> Float -> Float
exemplo x 0 = x
exemplo x y = let a = x*y
b = if (x>=y) then x/y
else y*x
c =a-b
in (at+b)*c
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Operadores

Operadores infixos comoo +, *, & , ..., ndo sdo mais do que funcoes.

Um operador infixo pode ser usado como uma fungao vulgar (i.e., usando notagdo prefixa)
se estiver entre parentesis.

Exemplo: (+) 2 3 é equivalentea  2+3
Note que (+) :: Int -> Int —> Int

Podem-se definir novos operadores infixos.

(+>) :: Float -> Float -> Float
X +> Yy =Xx/2 +y

Funcdes binarias podem ser usadas como um operador infixo, colocando o seu nome entre .

Exemplo: mod :: Int -> Int -> Int

3 "mod” 2 é equivalentea  mod 3 2

Funcoes com Guardas

Em Haskell é possivel definir fungdes com alternativas usando guardas.

Uma guarda é uma expressao booleana. Se o seu valor for True a equagao
correspondente serd usada na reducdo (sendo tenta-se a seguinte).

Exemplos: sig x y = if x > y then 1
else if x < y then -1
else 0

é equivalente a

sigxy | x>y =1
| x <y =-1
|x==y=0
ou a
sig x y
| x> vy =1
| x <y = -1
| otherwise = 0

otherwise é equivalente a True.
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Cada operador tem uma prioridade e uma associatividade estipulada. Exemplo: Raizes reais do polinémio a x*+0bx +c
Isto faz com que seja possivel evitar alguns parentesis. .
g jap guns p raizes :: (Double,Double,Double) -> (Double,Double)
raizes (a,b,c) = (rl,r2)
Exemplo: X +Vy + 2z éequivalentea (x + V) + z where rl = (-b + r) / (2*a)
o r2 = (-b - r) / (2*%a)
X + 3 *y éequivalentea x + (3 * v) d = bA2 — 4*a*c
r | d>0=sqrt d
| d < 0 = error “raizes imaginarias”
A aplicacdo de fungdes tem prioridade maxima e é associativa a esquerda.
Exemplo: f x * vy éequvalentea (f x) * v error é uma funcdo pré-definida que permite indicar a mensagem de erro
devolvida pelo interpretador. Repare no seu tipo
- L . o . error :: String -> a
E possivel indicar a prioridade e a associatividade de novos operadores através de
declaracoes.
infixl num op > raizes (2,10,3)
infixr num op (-0.320550528229663,-4.6794494717703365)
infix num op .
> raizes (2,3,4)
*%% Exception: raizes imaginarias
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Listas

[T] é otipo das listas cujos elementos sdo todos do tipo T -- listas homogéneas .

[3.542, 4*7.1, 9+0.5] :: [Float]
[(253,”Braga”), (22,”Porto”), (21,”Lisboa”)] :: [(Int,String)]
[[1,2,3], [1,4], [7,8,9]1] :: [[Integer]]

Na realidade, as listas sdo construidas a custa de dois construtores primitivos:

* alistavazia []

* o construtor (: ), que é um operador infixo que dado um elemento x de tipo a
eumalistal de tipo [a], constroi uma nova lista com x na 12 posicdo seguida de 1.

[1 :: [a]
(:) :: a > [a] —> [a]

[1,2,3] éuma abreviaturade 1:(2:(3:[])) que éiguala1:2:3:[]
porque (:) é associativa a direita.

Portanto: [1,2,3] = 1:[2,3] = 1:2:[3] = 1:2:3:[]
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Recorréncia

Como definir a funcdo que calcula o comprimento de uma lista ?
Temos dois casos:
* Se a lista for vazia o seu comprimento é zero.

* Se a lista ndo for vazia o seu comprimento é um mais o comprimento da cauda da lista.

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

Esta funcdo é recursiva uma vez que se invoca a si propria (aplicada a cauda da lista).

A funcdo termina uma vez que as invocacdes recursivas sdo feitas sobre listas cada vez
mais curtas, e vai chegar ao ponto em que a lista é vazia.

length [1,2,3] = length (1:[2,3]) length [2,3]

(1 + length [3])

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

1+
1+
1+
1+ @+ @+ 0)
3

L O

Em linguagens funcionais, a recorréncia é a forma de obter ciclos.

59

Os padroes do tipo lista sdo expressoes envolvendo apenas os construtores : e [ ]
(entre parentesis), ou a representacdo abreviada de listas.

Qual o tipo destas funcoes ?

head (x:xs) = x
As funcdes sao totais ou parciais?
tail (x:xs) = xS
> head [3,4,5,6]
3
null [] = True . Fel ”HASKELL
ASKELL
null (x:xs) = False > head []
*%% exception
> null [3.4, 6.5, -5.5]
False
soma3 :: [Integer] -> Integer > soma3 [5,7]
soma3 [] =0 13

soma3 (x:vy:z:t) = X+y+z
soma3 (x:vy:t) X+y

soma3 (x:t) X

Em soma3 a ordem das equacdes é importante ? Porqué ?
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Mais alguns exemplos de funcdes ja definidas no médulo Prelude:

sum [] =0 Qual o tipo destas funcdes ?
sum (x:XS) = X + sum XS

Sao totais ou parciais ?

des ?
T — Podemos trocar a ordem das equacdes -

last (_:xs) = last xs

elem x [] = False
elem x (y:ys) | x ==y
| otherwise

True
elem x ys

(++) :: [a] —> [a] —> [a]
[1++1=1
(x:xs) ++ 1 = x : (xs ++ 1)
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Considere a funcdo zip ja definida no Perlude:

zip [] []1 =1
zip [1 (y:vs)
zip (x:xs) []
zip (x:xs) (y:

]

=[]
=[]
ys) = (x,y) : (zip xs ys)

Qual o seu tipo ? E total ou parcial ?

Podemos trocar a ordem das equacgoes ?

Podemos dispensar alguma equacao ?

Serd que podemos definir zip com menos equacdes ?

Exercicios:

* Indique todos os passos de reducao envolvidos no célculo da expressao:
zip [1,2] “LCC”

* Defina a funcdo que faz o “zip” de 3 listas.

* Definaafuncdo wunzip :: [(a,b)] -> ([al,[b])

Mais alguma fung¢des sobre listas pré-definidas no Prelude.

(x:.) 110 =x
(L_:xs) !'! (ntl) =xs !!' n

init [x] = []
init (x:xs) = x : init xs

O que fazem estas funcdes ?

Qual o seu tipo ?

Estas funcdes serdo totais ?

Trocando a ordem das equacdes, serd que obtemos a mesma funcdo ?
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Padroes sobre niimeros naturais.
As funcdes take e drop estdo pré-definidas no Prelude da seguinte forma:
O Haskell aceita como um padrdo sobre nimeros naturais, expressdes da forma:
variavel + numero_natural
( ) take :: Int -> [a] —> [a]
) taken _ | n<=0 =[]
Exemplos:  gac¢ 0= 1 take _ [] =[]
fact (n+1) = (n+l) * (fact n) take n (x:xS) =X take (n-1) xs
decTres (x+3) = x
drop :: Int > [a] -> [a]
> fact 4 drop n xs | n <= 0 = xs
24 drop _ [] = [1
> fact (-2) drop n (_:xs) = drop (n-1) xs
***% Exception: Non-exhaustive patterns in function fact
> decTres 5 Atencdo: expressdes como Estas fungdes serdo totais ?
2
> decTres 10 (n*5), (x-4) ou (2+n) Trocando a ordem das equacdes, serd que obtemos a mesma funcdo ?
7
> decTres 2 nao sdo padroes ! Defina fungdes equivalentes utilizando padrdes de nimeros naturais.
*%% Exception: Non-exhaustive ...
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nome@ padrao

nome@ padrdao é uma forma de fazer uma definicio local ao nivel de um
argumento de uma funcdo.

Exemplos:
A funcao fun :: (Int,String) -> (Char, (Int,String))

pode ser definida, equivalentemente, por:

fun (n, (x:xs8)) = (x,(n, (x:x8))

ou fun par@ (n, (x:xs)) = (x,par)
ou fun (n, (x:xs)) = let par = (n,(x:xs8))
in (x,par)

{- Esta funcdo vai retirando os elementos de uma lista até
encontrar um elemento ndo positivo -}

O crivo de Eratosthenes

Esta funcao deixa ficar numa lista o primeiro elemento e todos os que ndo sao mdltiplos
desse argumento, repetindo em seguida esta operagdo para a restante lista.

[1]
X : (crivo ys)
n|n<-xs,n mod x /=0 ]

crivo [] =
crivo (x:xs) =
where ys = [

A lista dos nimeros primos nao superiores a um dado nimero.

primos_ate' x = crivo [2..x]

Lista dos nimeros primos.
segPrimos = crivo [2..]

Calcular os n primeiros primos.

dropWhilePos [] =[]
dropWhilePos 1is@(x:xs) | x > 0 = dropWhilePos xs L . _ .
. . primeirosPrimos n = take n segPrimos
| otherwise = lis
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Funcées e listas por compreensao Algoritmos de Ordenacio
Pedem-se usar listas por compreensao na definicdo de fungdes. A ordenacdo de um conjunto de valores é um problema muito frequente,
e muito Util na organizacao de informacao.
Exemplo:  Maximo divisor comum de dois nimeros.
Para o problema de ordenacgdo de uma lista de valores, existem diversos
algoritmos:
divisores n = [ x | x <- [1..n], (n ‘mod" x) == 0 ] .
* Insertion Sort
* Quick Sort
* Merge Sort
divisoresComuns X v = [ n | n <- divisores x, (y mod n) == 0 ] o ..

mdc n m = maximum (divisoresComuns n m)
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Vamos apresentar estes algoritmos, para ordenar uma lista de valores por
ordem crescente, de acordo com os operadores relacionais <, <=, >, e >=
(que implicitamente assumimos estarem definidos para os tipos desses valores).
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