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

Em Haskell a identagcdo do texto (isto é, 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, entdo elas sdo
consideradas definicdes independentes.

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

Normalmente, cada médulo esta armazenado num ficheiro com o0 mesmo nome

do moédulo.

Exemplo.hs

module Exemplo where
import Char
letra :: Int -> Char

then chr n

letra n = if (n>=65 && n<=90) || (n>=97 && n<=122)

else ' '
Ou seja: definic6es do mesmo género devem comecar na mesma coluna
numero :: Int -> Char
Exemplo: exemplo :: Float -> Float -> Float numero n = if (n>=48 && n<=57)
exemplo x 0 = x then chr n
exemplo x y = let a = x*y else ' '
b = if (x>=y) then x/y
else y*x
c = a-b
in (a+b)*c
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Maddulos
Um programa Haskell esta organizado em médulos. Para criar programas executdveis o compilador Haskell precisa de um
. , - N ) - _ modulo Main com uma funcao main.
Cada maddulo é uma coleccdo de funcoes e tipos de dados, definidos num ambiente fechado. s
Um médulo pode exportar todas ou sé algumas das suas definicdes. (...)
module Nome (nomes_a_exportar) where module Main where
... definicdes ... ... declaracgoes ...
main = ...
Um médulo constitui um componente de software e da a possibilidade de gerar bibliotecas de
funcdes que podem ser reutilizadas em diversos programas Haskell. declaracées
Exemplo: Muitas fun¢des sobre caracteres estdo definidas no médulo Char do ghc.
main tem de ser de tipo 10 (... falaremos disto mais tarde)
Para se utilizarem declaracdes feitas noutros médulos é necessario primeiro fazer a sua
importacao.
import Nome_do_mdédulo
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Operadores

Operadores infixos como o +, *, &&, ..., ndo sdo mais do que funcgdes.

Um operador infixo pode ser usado como uma funcao vulgar (i.e., usando notacdo 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 +>Vy =XM2 +y

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

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

3 ‘mod® 2 é equivalente a 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 equacao correspondente
é usada na reducdo (sendo tenta a seguinte).

Exemplos: sig x vy = 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=O
ou a
sig x y
| x > vy =1
| x <y = -1
| otherwise = 0

otherwise é equivalente a True.

29 31
Cada operador tem uma prioridade e uma associatividade estipulada. Exemplo: Raizes reais do polinémio a x2+ b x + ¢
Isto faz com que seja possivel evitar alguns parentesis.
i ) raizes :: (Double,Double,Double) -> (Double,Double)
Exemplo: X +Vy +z éequivalentea (x + V) + z raizes (a,b,c) = (rl,r2)
X + 3 *y éequivalentea x + (3 * y) where rl = (-b + r) / (2%a)
r2 = (-b — r) / (2*%a)
d = bA2 - 4*a*c
A aplicacao de fungdes tem prioridade maxima e é associativa a esquerda. r|d>0-=sqrt d
| d < 0 = error “raizes imaginarias”
Exemplo: f x * y éequivalentea (f x) * vy
error é uma funcdo pré-definida que permite indicar a mensagem de erro

i devolvida pelo interpretador. Repare no seu tipo
E possivel indicar a prioridade e a associatividade de novos operadores através de
declaragoes. error :: String -> a

infixl num op

%“E%Xr num  op > raizes (2,10,3)

inbix.num op (~0.320550528229663, -4.6794494717703365)

> raizes (2,3,4)
%% Exception: raizes imaginarias
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Listas

[T] é o tipo das listas cujos elementos s&o 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:

— alista vazia []

— o construtor (:), que é um operador infixo que dado um elemento x de tipo a
euma lista 1 de tipo [a], constroi uma nova lista com x na 1% posicao seguida de 1.

[1 :: [a]
(:) :: a-> [a] —> [a]

[1,2,3] éuma abreviaturade 1:(2:(3:[])) queéigualal:2:3:[]
porque (:) é associativa a esquerda.

Portanto: [1,2,3] = 1:[2,3] = 1:2:[3] = 1:2:3:[]
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Listas por Compreensao

Inspirada na forma de definir conjuntos por compreensdo em linguagem matematica,
a linguagem Haskell tem também mecanismos para definir listas por compreensao.

{2x|x€{10,3,7,2} } [ 2*x | x <- [10,3,7,2] 1 = [20,6,14,4]

{nine{9,8,-2,-103} A0 <n+2 <10}

[n]| n< [9,8,-2,-10,3] , 0<=n+2, n+2<=10 ] = [8,-2,3]
{4,7, ..., 19} [4,7..19] = [4,7,10,13,16,19]

[1..7] = [1,2,3,4,5,6,7]
{xy) | xe{3,45 Aye{9,10}} [ (x,¥) | x <= [3,4,5], v <= [9,10] ]
= [(3,9),(3,10),(4,9),(4,10),(5,9),(5,10)]

Listas infinitas
{5,10, .. } [5,10..] = [5,10,15,20,25,30,35,40,45,50,55, ...
{x3] xe N Aparx) } [ xA3 | x <- [0..], even x ] = [0,8,46,216,...
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Os padroes do tipo lista sao expressdes envolvendo apenas os construtores : e []
(entre parentesis), ou a representacdo abreviada de listas.

Qual o tipo destas funcoes ?

|
ke

head (x:xs8) =
As funcdes sao totais ou parciais?

tail (x:xs) XS
> head [3,4,5,6]
3

_ > tail “HASKELL”
null [] = True “ASKELL”

nu]_]_ (X:XS) = False > head []
**% axception
> null [3.4, 6.5, -5.5]

False
soma3 :: [Integer] -> Integer > soma3 [5,7]

soma3 [] = 0 13
soma3 (x:y:z:t) = X+y+z

soma3 (x:y:t) =
soma3 (x:t) = x

Em soma3 a ordem das equacoes é importante ? Porqué ?
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Recorréncia

Como definir a funcao 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 [] = O
length (x:xs) = 1 + length xs
Esta funcdo é recursiva uma vez que se invoca a si prépria (aplicada a cauda da lista).

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

length [2,3]

1 + length [3]
1+ 1+ length []
1+1+0

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

U A U
WRRRR
+ + + +

Em linguagens funcionais, a recorréncia é a forma de obter ciclos.
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Mais alguns exemplos de funcdes ja definidas no médulo Prelude:

sum [] = O
sum (X:XS) = X + sum XS

Qual o tipo destas funcdes ?

Sao totais ou parciais ?

des ?
last [x] = x Podemos trocar a ordem das equacdes 7

last (_:xs) = last xs

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

True
elem x ys

(++) :: [a] —> [a] —> [a]
[T+ 1=1

(x:xs) ++ 1 = x : (xs ++ 1)
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Acumuladores

Considere a definicdo da funcdo factorial. Seet 0 = il

fact n | n>0 = n * fact (n-1)

O cdlculo da factorial de um niimero positivo n é feito multiplicando n pelo factorial de (n-1).

A multiplicacdo fica em suspenso até que o valor de fact (n-1) seja sintetizado.

fact 3 = 3*(fact 2) = 3*(2*(fact 1)) = 3*(2*(1*(fact 0)))
= 3%(2%(1*1)) = 6

Uma outra estratégia para resolver o mesmo problema, consiste em definir uma funcao auxiliar
com um parametro extra que serve para ir guardando os resultados parciais — a este parametro
extra chama-se acumulador.

fact n | n >=0 = factAc 1 n

where factAc ac 0 = ac
factAc ac n = factAc (ac*n) (n-1)

fact 3 = factAc 1 3 = factAc (1*3) 2 = factAc (1*3*2) 1
= factAc (1*2%3%*1) 0 = 1%*2%*3*1 = 6
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Considere a funcdo zip ja definida no Perlude:

zip [] [] = [1]
zip [1 (y:ys) = []
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 equacdes ?
Podemos dispensar alguma equacao ?
Exercicios:
Indique todos os passos de reducao envolvidos no calculo da expressao:

zip [1,2] “LESI”

Defina a funcdo que faz o zip de 3 listas.

Defina a funcdo unzip :: [(a,b)] -> ([a]l,[b])
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Dependendo do problema a resolver, o uso de acumuladores pode ou nao trazer vantagens.
Por vezes, pode ser a forma mais natural de resolver um problema.
Exemplo:

Considere as duas versoes da funcdo que faz o calculo do valor maximo de uma lista.
Qual lhe parece mais natural ?
maximum [x] = x

maximum (x:y:XS) | x >V
| otherwise

maximum (x:ys)
maximum (y:xs)

maximo (X:Xs) = maxAc X XS
where maxAc ac [] = ac
maxAc ac (y:ys) = if y>ac then maxAc y ys
else maxAc ac ys

Em maximo o acumulador guarda o valor maximo encontrado até ao momento.

Em maximum a cabeca da lista esta a funcionar como acumulador.
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Considere a funcdo que inverte uma lista.

reverse [] = []
reverse (x:xs) = (reverse xs) ++ [x]

reverse [1,2,3] = (reverse [2,3])++[1] = ((reverse [3])++[2])++[1]
= (((reverse [1)++[3D)++[21D++[1]1 = (([1++[31)++[2])++[1]
= ([3]1++[2D)++[1] = @B:([1++[2]1))++[1] = (3:[2])++[1]
= 3:([2]++[1]) = 3:(2:([1++[1])) = 3:2:[1] = [3,2,1]

Este é um exemplo tipico de uma funcdo que implementada com um acumulador é
muito mais eficiente.

reverse 1 = revAc [] 1
where revAc ac [] = ac
revAc ac (x:xs) = revAc (x:ac) xs

reverse [1,2,3] = revAc [] [1,2,3] = revAc [1] [2,3]
= revAc [2,1] [3] = vrevAc [3,2,1] [1 = [3,2,1]

Mais alguma funcdes sobre listas pré-definidas no Prelude.

(x:2) 110 =x
(L:ixs) !l (n+l) = xs !l n

O que fazem estas funcdes ?

init [x] = []

. .. ino ?
init (x:xs) = x : init xs Qual o seu tipo

take 0 _ = []
take _ [] = []
take n (x:xs) = x : take (n-1) xs

drop 0 xs = xs
drop _ [1 =[]
drop n (_:xs) = drop (n-1) xs
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Padroes sobre numeros naturais. Funcdes e listas por compreensio
O Haskell aceita expressdes da forma ( varidvel + nimero_natural)
como um padrdo sobre nimeros naturais. Pedem-se usar listas por compreensdo na definicao de funcdes.
Exemplos: fact 0 = 1
fact (n+1) = (n+l) * (fact n) Exemplo:  Maximo divisor comum de dois nlimeros.
decTres (x+3) = x
> fact 4 divisores n = [ x | x <- [1..n], (n ‘mod” x) == 0 ]
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> fact (-2)
*%% Exception: Non-exhaustive patterns in function fact oo D R <
divisoresComuns x y = [ n | n <- divisores x, (y 'mod" n) == 0 ]
> decTres 5 Atencdo:
2 expressdes, como por exemplo, . i
> decTres 10 mdc n m = maximum (divisoresComuns n m)
7 (n*5), (x-4) ou (2+n)
> decTres 2 L .
#*% Exception: Non-exhaustive ... ndo sdo padroes !
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