Travessias de arvores binarias

Para converter uma arvore bindaria numa lista podemos usar diversas estratégias,
COMOo por exempo:

Preorder: RED
Inorder: ERD
Postorder: EDR

R — visitar a raiz
E — atravessar a sub-arvore esquerda
D — atravessar a sub-arvore direita

preorder :: ArvBin a -> [a]
preorder Vazia = []
preorder (Node x e d) = [x] ++ (preorder e) ++ (preorder d)

inorder :: ArvBin a -> [a]

inorder Vazia = []

inorder (Node x e d) = (dinorder e) ++ [x] ++ (inorder d)
postorder :: ArvBin a -> [a]

postorder Vazia = []
postorder (Node x e d) = (postorder e) ++ (postorder d) ++ [x]

Arvores Binarias de Procura

Uma arvore binaria diz-se de procura, se é vazia, ou se verifica todas as seguintes
condicdes:
* a raiz da arvore é maior do que todos os elementos da sub-arvore esquerda;
* a raiz da arvore é menor do que todos os elementos da sub-arvore direita;
* ambas as sub-arvores sdo arvores binarias de procura.

Exemplo: Predicado para testar se uma dada arvore binaria é de procura.

arvBinProcura Vazia = True
arvBinProcura (Nodo x e d) =
(x > maximum (preorder e)) && (x < minimum (preorder d))
&& (arvBinProcura e) && (arvBinProcura d)

Exemplo: A 4rvore seguinte é uma
arvore binaria de procura. @/
Qual é o termo que a representa ? / O\

®
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Exemplo: Acrescentar um elemento a arvore binaria de procura.
arv = (Nodo 5 (Nodo 7 (Nodo 3 Vazia Vazia) %nsABProc x Vazia = (Nodo x Vazia Vazia)
(Nodo 2 (Nodo 10 Vazia Vazia) Vazia) insABProc x (Nodo y e d ) ;
) | x <y = Nodo vy (insABProc x e) d
(Nodo 1 (Nodo 12 Vazia Vazia) | v <x = Nodo y e (insABProc x d)
(Nodo 4 Vazia (Nodo 8 Vazia Vazia)) | x ==y = Nodo y e d
)

) Note que os elementos repetidos ndo estdo a ser acrescentados a arvore de procura.
O que alteraria para, relaxando a nocao de arvore binaria de procura, aceitar
elementos repetidos na arvore ?

Exercicio: Qual é a funcdo de travessia que aplicada a uma arvore binaria de procura
li | 1 ?
preorder arv = [5,7,3,2,10,1,12,4,8] retorna uma lista ordenada com os elementos da arvore
. fi | | | | a i idos.
inorder arv = [3,7,10,2,5,12,1,4,8] O formato da arvore depende da ordem pela qual os elementos vao sendo inseridos
@ 9 Exercicio: Desenhe as arvores resultantes das seguintes sequéncias de insercdao
postorder arv = [3,10,2,7,12,8,4,1,5] numa arvore inicialmente vazia. a) 7.4 9, 6, 1, 8, 5
b) 1,4,5,6,7,8,9
¢ 6,4,1,8,9,57
Exercicio: Defina uma funcdo que recebe uma lista e constoi uma arvore bindria de
procura com os elementos da lista. 100
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Arvores Balanceadas

Uma arvore bindria diz-se balanceada (ou, equilibrada) se é vazia, ou se verifica as

seguintes condigdes:

* as alturas da sub-arvores esquerda e direita diferem no maximo em uma unidade;

* ambas as sub-arvores sdo arvores balancedas.

Exemplo: Predicado para testar se uma dada arvore binaria é balanceada.

balanceada Vazia = True

balanceada (Nodo _ e d) = (abs ((altura e)-(altura d))) <=1
&& (balanceada e) && (balanceada d)

Exemplos:
Balanceadas: m @
ododo é
%% Oé
1

N&o balanceadas: O/O

D8

01

Chama-se chave ao componente de informacao que é Unico para cada entidade.
Por exemplo: o n°® de Bl é chave para cada cidaddo; n° de aluno é chave para
cada estudante universitario; n° de contribuinte é chave para cada empresa.

Uma medida da eficiéncia de uma pesquisa é a o niimero de comparacoes de
chaves que sao feitas até que se encontre o elemento a pesquisar. E claro que
isso depende da posicdo da chave na estrutura de dados.

O nimero de comparacdes de chaves numa pesquisa:

* numa lista, ¢ no maximo igual ao comprimento da lista;
* numa drvore bindria de procura, é no maximo igual a altura da arvore.

Assim, a pesquisa em arvores bindrias de procura sdo especialmente mais
eficientes se as arvores forem balanceadas.

Porqué ?
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As arvores bindrias de procura sdo estruturas de dados que possibilitam

pesquisas potencialmente mais eficientes da informacdo, do que as

pesquisas em listas.

Exemplo:

A tabela de associacées Bl — Nome, pode ser guardada numa arvore binaria

de procura com o tipo ArvBin (BI,Nome).

A funcao de pesquisa nesta arvores bindria de procura organizada por Bl

pode ser definida por

pesquisaABProc :: BI -> ArvBin (BI,Nome) -> Maybe Nome

pesquisaABProc n Vazia = Nothing

pesquisaABProc n (Nodo (x,y) e
|n==
| n < x
| n > x

d)

Just y
pesquisaABProc n e
pesquisaABProc n d
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Existem algoritmos de inser¢do que mantém o equilibrio das arvores (mas ndo serdo
apresentados nesta disciplina).

Exemplo: A partir de uma lista ordenada por ordem crescente de chaves podemos
construir uma arvore binaria de procura balanceada, através da funcao

constroiArvBal [] Vazia
constroiArvBal xs = Nodo x (constroiArvBal xsl) (constroiArvBal xs2)

where
k = (length xs) ‘div 2
xsl = take k xs
(x:xs82) = drop k xs
Exercicios:

* Defina uma funcdo que dada uma arvore binaria de procura, devolve o seu valor minimo.
* Defina uma funcao que dada uma arvore binaria de procura, devolve o seu valor maximo.
* Como podera ser feita a remogdo de um nodo de uma arvore bindria de procura, de

modo a que a arvore resultante continue a ser de procura ?
Defina uma funcdo que implemente a estratégia que indicou.
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Outras Arvores

Arvores Irregulares
(finitely branching trees)

data Tree a = Node a [Tree al]

Esta arvore do tipo (Tree Int)
é representada pelo termo:

Node 5 [ Node 4 [ Node 3 [Node 17 []11],
Node 2 [], Node 7 []
1,
Node 10 [],
Node 1 [ Node 8 [ Node 0 [], Node 20 [],
Node 15 [], Node 39 []

“Records”

Numa declaracdo de um tipo algébrico os construtores podem ser declarados associando a
cada um dos seus parametros um nome (uma etiqueta).

Exemplo:

data PontoC = Pt {xx :: Float, yy :: Float, cor :: Cor}

desta forma, para além do construtor de dados

Pt :: Float -> Float -> Cor -> PontoC

também ficam definidos os nome dos campos xx :: PontoC -> Float
XX, VY e cor, e 3 selectores com o mesmo nome: Yy :: PontoC -> Float
cor :: PontoC -> Cor

Os valores do novo tipo PontoC podem ser construidos da forma usual, por aplicacao do
construtor aos seus argumentos.

pl = (Pt 3.2 5.5 Azul) :: PontoC

Além disso, 0 nome dos campos podem agora também ser usados na construcdo

1, de valores do novo tipo.
Node 12
] ] p2 = Pt {xx=3.1, yy=8.0, cor=Vermelho} :: PontoC
] p3 = Pt {cor=Verde, yvy=2.2, xx=7.1} :: PontoC
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Outras Arvores “Records”

Full Trees Arvores com nés (intermédios) do tipo a e folhas do tipo b.

data ABin a b = Folha b
| No a (ABin a b) (ABin a b)

Esta arvore do tipo (ABin Int Char)
é representada pelo termo:

(No 5 (No 3 (No 8 (Folha 's') (Folha 'g'))
(Folha 'a')
)
(No 2 (Folha 'r'")
(No 7 (Folha 'w') (Folha 'p'))
)
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(Pt 3.2 5.5 Azul)
Note que € Pt {xx=3.2, yy=5.5, cor=Azul} $ sdo exactamente o mesmo valor.
Pt {yy=5.5, cor=Azul, xx=3.2}

Aos tipos com um (nico construtor e com os campos etiquetados da-se o nome de records.

Os padrées podem também usar o nome dos campos (todos ou alguns, por qualquer ordem).

Exemplo: Trés versdes equivalentes da funcdo que calcula a distancia de um ponto
a origem.

distO :: PontoC -> Float
dist0 p = sqrt ((xx p)A2 * (yy p)A2)

dist0' :: PontoC -> Float
dist0' Pt {xx=x, yy=y} = sqrt (xA2 * yA2)

distO0'"' :: PontoC -> Float
dist0'' (Pt x y c) = sqrt (xA2 * yA2)
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“Records”

Sendo p um valor do tipo PontoC, p {xx=0} é um novo valor com o campo xx=0 e
o0s restantes campos com o valor que tinham em p.

Exemplos:
pl {cor = Amarelo} = Pt {xx=3.2, yy=5.5, cor=Amarelo)
p3 {xx=0, yy=0} = Pt {xx=0, yy=0, cor=Verde}

simetrico :: PontoC -> PontoC
simetrico p = p {xx=(yy p), vyy=(xx p)}

E possivel ter campos etiquetados em tipos com mais de um construtor.
Um campo ndo pode aparecer em mais do que um tipo, mas dentro de um tipo pode
aparecer associado a mais de um construtor, desde que tenha o mesmo tipo.

Exemplo:
data EX = Int, r :: Float }

Cl { s
| C2 { s :: Int, w :: String }
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Polimorfismo ad hoc (sobrecarga)

O Haskell incorpora ainda uma outra forma de polimorfismo que é a sobrecarga de fungées.
Um mesmo identificador de funcao pode ser usado para designar funcdes computacionalmente
distintas. A esta caracterista também se chama polimorfismo ad hoc.

Exemplos:
O operador (+) tem sido usado para somar, tanto valores inteiros como valores decimais.

O operador (==) pode ser usado para comparar inteiros, caracteres, listas de inteiros,
strings, booleanos, ...
Afinal, qual é otipode (+) ? Ede (==)7?

Asugestdo (+) :: a ->a -> a nao serve, pois sao tipos demasiado genéricos !

(==) :: a -> a —> Bool
Faria com que fossem aceites espressdes como, por exemplo:
(‘a' + 'b') , (True + False) , (“esta'” + “errado”) ou (div == mod) ,

e estas expressdes resultariam em erro, pois estas operagdes ndo estdo preparadas para
trabalhar com valores destes tipos.

Em Haskell esta situacdo é resolvidas através de tipos qualificados (qualified types),
fazendo uso da nocéo de classe.
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Polimorfismo paramétrico

Com ja vimos, o sistema de tipos do Haskell incorpora tipos polimérficos, isto €, tipos com
variaveis (quantificadas universalmente, de forma implicita).
Exemplos:

Para qualquer tipo @, [a] é o tipo das listas com elementos do tipo a.

Para qualquer tipo a, (ArvBin a) é o tipo das arvores binarias com nodos do tipo a.

As variaveis de tipo podem ser vistas como pardmetros (dos constructores de tipos) que
podem ser substituidos por tipos concretos. Esta forma de polimorfismo tem o nome de
polimorfismo paramétrico.

Exemplo:
length :: [a] -> Int
Leureit ] =10 length [5.6,7.1,2.0,3.8] = 4

length (_: =1 length
eng (ixs) + (length xs) length ['a','b','c'] = 3

Prelude> :t length length [(3,True),(7,False)] = 2

length :: forall a. [a] -> Int

Otipo [a]->Int nido é mais do que uma abreviatura de Ya. [a]->Int

“para todo o tipo a, [a]->Int € o tipo das funcées com dominio em [a] e

contradominio Int’.
110

Tipos qualificados

Conceptualmente, um tipo qualificado pode ser visto como um tipo polimérfico sé que,
em vez da quantificacdo universal da forma “para todo o tipo a, ...” vai-se poder dizer
“para todo o tipo a que pertence a classe C, ...” . Uma classe pode ser vista como um
conjunto de tipos.

Exemplo:

Sendo Num uma classe (a classe dos nimeros) que tem como elementos os tipos:
Int, Integer, Float, Double, ..., pode-se dara (+) o tipo preciso de:

YasNum.a->a->a

o que em Haskell se vai escrever: (+) Num a => a -> a -> a

e lé-se: “para todo o tipo a que pertence a classe Num, (+) tem tipo a->a->a’.

Uma classe surge assim como uma forma de classificar tipos (quanto as funcionalidades que
Ihe estao associadas). Neste sentido as classes podem ser vistas como os tipos dos tipos.

Os tipos que pertencem a uma classe também serdao chamados de instancias da classe.

A capacidade de qualificartipos polimdrficos é uma caracteristica inovadora do Haskell.
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Classes & Instancias

Uma classe estabelece um conjunto de assinaturas de funcdes (os métodos da classe).
Os tipos que sao declarados como instancias dessa classe tém que ter definidas essas
funcoes.

Exemplo: A seguinte declaracdo (simplificada) da classe Num
class Num a where

(+) ::a->a-> a
(*) ::a->a->a

impde que todo o tipo a da classe Num tenha que ter as operacées (+) e (*) definidas.

Para declarar Int e Float como elementos da classe Num, tem que se fazer as seguintes
declaracées de instancia

instance Num Int where instance Num Float where
(+) = primPlusInt (+) = primPlusFloat
(*) = primMulInt *) primMulFloat

Neste caso as fungdes primPlusInt, primMullnt, primPlusFloat e primMulFloat
sdo fungdes primitivas da linguagem.

Definicoes por defeito

Relembre a definicao da funcao pré-definida elem:

elem x [] = False

elem x (y:ys) = (x==y) || elem x ys Qual sera o seu tipo ?

E necessario que (==) esteja definido para o
tipo dos elementos da lista.

Existe pré-definida a classe Eq, dos tipos para os quais existe uma operacdo de igualdade.

class Eq a where
(==) :: a -> a -> Bool
(/=) :: a -> a —> Bool
-- Minimal complete definition: (==) or (/=)
X ==y = not (x /=vy)
X /=y = not (x ==y)

Esta classe establece as funcdes (==) e (/=) e, para além disso, fornece também
definicOes por defeito para estes métodos (default methods).

Caso a definicdo de uma funcao seja omitida numa declaracdo de instancia, o sistema

Se x::Int e y::Int e“tf‘o X+y = X ‘\pri.mPlusInt‘ Y assume a definicdo por defeito feita na classe. Se existir uma nova definicio do método
Se x::Float e y::Float entdio x +y = x primPlusFloat vy na declaracdo de instancia, serd essa definicio a ser usada.
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Tipo principal Exemplos de instancias de Eq
O tipo principal de uma expressio ou de uma funcéo é o tipo mais geral que lhe é . ) o :
possivel associar, de forma a que todas as possiveis instancias desse tipo constituam O tipo Cor € uma instancia daclasseEq instance Eq Cor where
ainda tipos validos para a expressdo ou funcdo. com (==) definido como se segue: Azul == Azul = True
< 5 p . S . Verde == Verde = True
Qqalqugr expressdo ou fungao valida teim um tlpg principal dnico. 0] Haskgll lnfere sempre 0 método (/=) esta definido por defeito. Amarelo == Amarelo = True
o tipo principal das expressdes ou funcdes, mas é sempre possivel associar tipos mais Vermelho == Vermelho = True
especificos (que sdo instancia do tipo principal). _ - False
Exemplo: O tipo principal inferido pelo haskell para o operador (+) é (==) de Nat
(Gl O R o el e e O tipo Nat também pode ser declarado instance Eq Nat where
como instancia da classe Eq: —— = M e
Mas, (+) :: Int -> Int -> Int sd0 também tipos validos dado que tanto Int a (Suc Ez == (Suc m) ~n==n
(+) :: Float -> Float -> Float como Float sdo instancias da classe Num,e Zeff == Zero : grllle
portando podem substituir a variavel a. = = = raise
Note que Num a ndo é um tipo, mas antes uma restricao sobre um tipo. Diz-se que O tipo PontoC com instancia de Eq: (==) de Float
(Num a) é o contexto para o tipo apresentado. :
instance Eq PontoC where
Exemplo: S EG O tipo principal da funcio sum é (Pt x1 y1 cl1) == (Pt x2 y2 c2) = éz1?=>1<2) gltgl (yl==y2)
sum (X:XS) = X + sum Xs sum :: Num a => [a] -> a € _;C\
(==) de Cor
* sum::[a]->a seria um tipo demasiado geral. Porqué ?
* Qual serd o tipo principal da funcdo product ? Nota: (==) é uma funcdo recursiva em Nat, mas ndo em PontoC.
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Instancias com restricoes
Relembre a definicao das arvores binarias.

data ArvBin a = Vazia
| Nodo a (ArvBin a) (ArvBin a)

Como poderemos fazer o teste de igualdade para arvores bindrias ?

Duas arvores sdo iguais se tiverem a mesma estrutura (@ mesma forma) e se os valores
que estdo nos nodos também forem iguais.

Portanto, para fazer o teste de igualdade em (ArvBin a), necessariamente, tem que se
saber como testar a igualdade entre os valores que estdo nos nodos, i.e., em a.

Sé poderemos declarar (ArvBin a) como instancia da classe Eq se a for também
uma instancia da classe Eg.

Este tipo de restricdo pode ser colocado na declaracdo de instancia, fazendo:

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

Vazia == Vazia = True

(Nodo x1 el dl1) == (Nodo x2 e2 d2) = (x1==x2) && (el==e2)
&& (d1==d2)

_ == _ = False

(==)dea (==) de (ArvBin a)
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Mas, nem sempre a igualdade estrutural é a desejada.
Exemplo: Relembre o tipo de dados Figura:
data Figura = Rectangulo Float Float

| Circulo Float
| Triangulo Float Float

al[:;;] {E:) _A:E%jcl

Neste caso queremos que duas figuras sejam consideradas iguais ainda que a ordem pela
qual os valores sdo passados possa ser diferente.

instance Eq Figura where

(Rectangulo x1 yl) == (Rectangulo x2 y2) =
((x1==x2) && (v1==y2)) || ((x1==y2)) && (x2==y1))

(Circulo rl) == (Circulo r2) = rl==r2

(Triangulo x1 yl1) == (Triangulo x2 y2) =
((x1==x2) && (v1==y2)) || ((x1==y2)) && (x2==y1))
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Instancias derivadas de Eq

O testes de igualdade definidos até aqui implementam a igualdade estrutural (dois valores
sdo iguais quando resultam do mesmo construtor aplicado a argumentos também iguais).

Quando assim é pode-se evitar a declaracdo de instancia se na declaracao do tipo for
acrescentada a instru¢do deriving Eq.

Exemplos: Com esta declaracdes, o Haskell deriva automaticamente declaracées de
instancia de Eq (iguais as que foram feitas) para estes tipos.

data Cor = Azul | Amarelo | Verde | Vermelho
deriving Eq

data Nat = Zero | Suc Nat
deriving Eq

data PontoC = Pt {xx :

: Float, vy ::
deriving Eq

Float, cor :: Cor}

data ArvBin a = Vazia

| Nodo a (ArvBin a) (ArvBin a)
deriving Eq
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Exercicios:

* Considere a seguinte definicdo de tipo,

para representar horas nos dois formatos
usuais.

data Time = Am Int Int
| Pm Int Int
| Total Int Int

Declare Time como instancia da classe Eq de forma a que (==) teste se dois
valores representam a mesma hora do dia, independentemente do seu formato.

* Qual o tipo principal da seguinte funcao:
lookup x ((y,z):yzs) | x /=y

| othewise
lookup _ [] = Nothing

lookup x yzs
Just z

* Considere a seguinte declaracdo: type Assoc a b = [(a,b)]

Sera que podemos declarar (Assoc a b) como instancia da classe Eq ?
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Heranca

O sistema de classes do Haskell também suporta a nocao de heranca.

Exemplo: Podemos definir a classe Ord como uma extensio da classe Eq.

-- isto é uma simplificacdo da classe Ord ja pré-definida

class (Eq a) => Ord a where
(<), (=), >=), () :: a -> a -> Bool
max, min :ra-—>a-—>a

A classe Ord herda todos os métodos de Eq e, além disso, establece um conjunto de

A classe Ord

data Ordering = LT | EQ | GT
deriving (Eq, Ord, Ix, Enum, Read, Show, Bounded)

class (Eq a) => Ord a where
compare i a -> a -> Ordering
<), (=), =), > :a -> a -> Bool
max, min :ra->a->a

-- Minimal complete definition: (<=) or compare
—-- using compare can be more efficient for complex types

operacdes de comparacdo e as funcdées maximo e minimo. compare X y | x==y = EQ
| x<=y = LT
Diz-se que Eq é uma superclasse de Ord, ou que Ord é uma subclasse de Eq. | otherwise = GT
Todo o tipo que é instancia de Ord tem necessariamente gque ser instancia de Eq. X <=y = compare x y /= GT
E I X < vV = compare x y == LT
xemplo: ; >= = = LT
P estaABProc :: Ort_i a => a -> ArvBin a -> Bool i < z _ ggmgg;z i z i: GT
estaABProc _ Vazia = False
estaABProc x (Nodo y e d) | x <y = estaABProc x e max x y | x <=y =y
| x >y = estaABProc x d | otherwise = x
| x == vy = True min x y | x <=y = X
‘/// | otherwise =y
Arestricado (Eq a) ndo é necessaria. Porqué ? 121 123
Heranca maltipla Exemplos de instancias de Ord
O sistema de classes do Haskell também suporta heranca multipla. Isto é, uma classe Exemplo: instance Ord Nat where

pode ter mais do que uma superclasse.
Exemplo: A classe Real, ja pré-definida, tem a seguinte declaracao

class (Num a, Ord a) => Real a where
toRational :: a -> Rational

A classe Real herda todos os métodos da classe Num e da classe Ord e establece mais
mais uma funcao.

NOTA: Na declaragdo dos tipos dos métodos de uma classe, é possivel colocar restricdes
as variaveis de tipo, excepto a variavel de tipo da classe que esta a ser definida.

Exemplo:
class C a where
ml :: Eq b = (b,b) -> a -> a
m2 :: Ord b =>a->b->b ->a

O método m1 impde que b pertenca a classe Eq, e 0 método m2 impde que b pertenca a Ord.

Restricdes a variavel @, se forem necessarias, terdo que ser feitas no contexto da classe, e

nunca ao nivel dos métodos. 122

compare (Suc _) Zero = GT
compare Zero (Suc _) = LT
compare Zero Zero = EQ
compare (Suc n) (Suc m) = compare n m

Instancias da classe Ord podem ser derivadas automaticamente. Neste caso, a relacdo
de ordem é establecida com base na ordem em que os construtores sdo apresentados e

na relacdo de ordem entre os parametros dos construtores.

Exemplo: data AB a = V | NO a (AB a) (AB a)

deriving (Eq,Ord)

>V < arl

True

> arl < ar2

True

, . N > (NO 4 arl ar2) < (NO 5 ar2 arl)
Sera que poderiamos nao True

derivar Eq ? > (NO 4 arl ar2) < (NO 3 ar2 arl)
False

> (NO 4 arl ar2) < (NO 4 ar2 arl)
True

arl =
ar2 =

z =z
[eNe]
N =
<<
<<
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As restricdes as variaveis de tipo que sdo impostas pelo contexto, propagam-se
ao logo do processo de inferéncia de tipos do Haskell.

Exemplo: Relembre a definicdo da funcdo quicksort.

parte :: (Ord a) => a -> [a] -> ([a],[al])
parte _ [] = ([1,[1)
parte x (v:ys) | v < x = (y:as,bs)
| otherwise = (as,y:bs)
where (as,bs) = parte x ys

quicksort :: (Ord a) => [a] —> [a]
quicksort [] = []
quicksort (x:xs) = let (11,12) = parte x xs
in (quicksort 11)++[x]++(quicksort 12)

Note como o contexto (Ord a) do tipo da funcdo parte se propaga para a
funcdo quicksort.
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Exemplos de instancias de Show

Exemplo: natToInt :: Nat -> Int

natToInt Zero = 0
natToInt (Suc n) = 1 + (natToInt n)

instance Show Nat where > Suc (Suc Zero)
show n = show (natToInt n) 2
Instancias da classe Show podem ser derivadas automaticamente. Neste caso, o método
show produz uma string com o mesmo aspecto do valor que lhe é passado como argumento.
Exemplo: Se, em alternativa, tivessemos feito

data Nat = Zero | Suc Nat > Suc (Suc Zero)

ot teriamos
deriving Show Suc (Suc Zero)
Exemplo:
instance Show Hora where

show (AM h m) = (show h) ++ ”:” ++ (show m) ++ ” am”

show (PM h m) = (show h) ++ ”:” ++ (show m) ++ ” pm”
> (AM 9 30) > (PM 1 35)
9:30 am 1:35 pm
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A classe Show

A classe Show establece métodos para converter um valor de um tipo qualquer (que lhe
pertenca) numa string.

O interpretador Haskell usa o método show para apresentar o resultado dos seu calculos.

class Show a where

show :: a —> String
showsPrec :: Int -> a -> ShowS
showList :: [a] -> ShowS

—-- Minimal complete definition: show or showsPrec

show x = showsPrec 0 x ""
showsPrec _ x s = show x ++ S
showList [] = showString "[]"
showList (x:xs) = showChar '[' . shows x . showl xs
where showl [] = showChar ']’
showl (x:xs) = showChar ',' . shows x . showl xs

A funcdo showsPrec usa uma string

type ShowS = String -> String 3
como acumulador. E muito eficiente.

shows :: Show a => a -> ShowS
shows = showsPrec 0
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A classe Num

A classe Num esta no topo de uma hierarquia de classes (numéricas) desenhada para
controlar as operacdes que devem estar definidas sobre ao diferentes tipos de niimeros.

Os tipos Int, Integer, Float e Double, sdo instancias desta classe.

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

(+), (=), (*) ::a->a->a
negate i a > a
abs, signum it a -> a
fromInteger :: Integer -> a

—-- Minimal complete definition: All, except negate or (-)
X -V = X + negate y
negate x =0 -x

A funcdo fromInteger converte um Integer num valor do tipo Num a => a.
Prelude> :t 35 35 é na realidade (fromInteger 35)
35 :: Num a => a
Prelude> 35 + 2.1
37.1
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Exemplos de instancias de Num
Exemplo: instance Num Nat where
(+) = somaNat
(*) = prodNat
(-) = subtNat
fromInteger = delnteger
abs = id
signum = sinal
negate n = error "indefinido

as classes Eq e Show.

prodNat :: Nat -> Nat -> Nat
prodNat Zero _ = Zero
prodNat (Suc n) m somaNat m (prodNat n m)

subtNat :: Nat -> Nat -> Nat

subtNat n Zero n

subtNat (Suc n) (Suc m) subtNat n m

subtNat Zero error "indefinido ...

deInteger ::
deInteger 0

Integer -> Nat

sinal :: Nat -> Nat
Zero

Note que Nat ja pertence

A classe Enum
A classe Enum establece um conjunto de operagdes que permitem sequéncias aritméticas.

class Enum a where

succ, pred i a-—>a

toEnum :: Int -> a

fromEnum :: a —> Int

enumFrom :ra —> [a] -- [n..]
enumFromThen i a ->a > [a] -— [n,m..]
enumFromTo :a->a —> [a] -- [n..m]
enumFromThenTo a->a->a -> [a] -- [n,n'..m]
-- Minimal complete definition: toEnum, fromEnum

succ toEnum . (1+) . fromEnum
pred toEnum . subtract 1 . fromEnum

map toEnum [ fromEnum x ..]

map toEnum [ fromEnum x, fromEnum y ..]
map toEnum [ fromEnum x .. fromEnum y ]
map toEnum [ fromEnum x, fromEnum y ..

enumFrom x
enumFromThen x y
enumFromTo x y
enumFromThenTo X y z

fromEnum z ]

inal Z =7 - AN -
212:1 (gﬁg _) = SEZOZero deInteger (n+l) = Suc (dE;nteggr_n) ) Entre as instancias desta classe contam-se os tipos: Int, Integer, Float, Char, Bool, ..
deInteger _ = error "indefinido ...
Exemplos: o
somaNat :: Nat -> Nat -> Nat Prelude> [2,2.5 .. 4] Prelude> ['a'..'z']
somaNat Zero n =n [2.0,2.5,3.0,3.5,4.0] "abcdefghijklmnopqrstuvwxyz"
somaNat (Suc n) m = Suc (somaNat n m) 129 131
Exemplos de instancias de Enum
Exemplo: instance Enum Nat where

tres = Suc (Suc (Suc Zero))
quatro = Suc tres

método da classe Num
somaNat

—

> tres + quatro
7

usa o método ////v
show \\\\“> tres *_quatro

12

método da classe Num
> tres + 10 prodNat

13

Nota: Nao é possivel derivar automaticamente instancias da classe Num.
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toEnum = intNat
where intToNat :: Int -> Nat
intToNat O Zero
intToNat (n+1) Suc (intToNat n)

fromEnum = natToInt
> [Zero, tres (tres * tres)]
[0,3,6,9]
> [Zero .. tres]
[0,1,2,3]
> [(Suc Zero), tres ..]
[1,3,6,9,12,15,18,21,23,25,

E possivel derivar automaticamente instancias da classe Enum, apenas em tipos enumerados.

Exemplo:

P data Cor = Azul | Amarelo | Verde | Vermelho
deriving (Enum,Show)

> [Azul .. Vermelho]
[Azul ,Amarelo,Verde,Vermelho]
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