1 Introduccidon

El propésito al escribir este tutorial no es ensefiar programacion, ni siquiera la
programacion funcional. Por el contrario, el objetivo es servir como un suplemento al
informe de Haskell (the Haskell Report) [4] (en lo sucesivo, simplemente el Informe), que
es, por otro lado, una densa exposicion técnica. Nuestro objetivo es proporcionar una
introduccién "agradable" a Haskell para aquellos que tienen experiencia con al menos otro
lenguaje, preferiblemente funcional (o "casi-funcional, como ML o Scheme). Si el lector
desea aprender mas sobre el estilo funcional, recomendamos la lectura del texto de Bird
Introduction to Functional Programming [1], o el libro de Davie An Introduction to
Functional Programming Systems Using Haskell [2]. Un estudio pormenorizado de los
lenguajes para la programacion funcional y sus técnicas, incluyendo algunos principios de
disefio utilizados en Haskell, puede verse en [3].

El lenguaje Haskell ha evolucionado de forma significativa desde su nacimiento en 1987.
Este tutorial estd enfocado al Haskell 98. Las versiones anteriores han quedado obsoletas
por lo que recomendamos a los usuarios de Haskell a que usen Haskell 98. Existen varias
extensiones de Haskell 98 que han sido implementadas eficientemente. Estas no forman
parte formalmente de Haskell 98 y no seran tratadas en este tutorial.

Nuestra estrategia general para introducir las caracteristicas del lenguaje son: motivar la
idea, definir algunos términos, dar ejemplos, y dar referencias precisas al Informe para mas
detalles. Sin embargo, sugerimos que el lector ignore absolutamente los detalles hasta
completar la lectura de ésta introduccién. Por otro lado, el Prelude estandar de Haskell
(vease el Apéndice A del Informe) y las librerias estandarizadas (localizables en el Informe
de librerias (Library Report)[5]) contiene numerosos ejemplos Utiles de cddigo Haskell;
recomendamos una lectura cuidadosa de estos ejemplos una vez completada la lectura del
tutorial. Con ello observaréa la sensacion agradable del codigo real de Haskell, y también se
acostumbrara al conjunto estandar de funciones y tipos predefinidos.

Finalmente, en http://haskel.org podemos encontrar informacion sobre el lenguaje Haskell
y sus implementaciones.

[También hemos tomado la decision de no exponer demasiado las reglas sintacticas al
principio. Mas bien, las introducimos de forma incremental segiin sean demandadas por los
ejemplos, y entre corchetes, tal como éste parrafo. Esto contrasta con el orden de
exposicion del Informe, aunque éste contiene una fuente de detalles bien documentada (las
referencias tales como "Informe-Seccidn 2.1" se refieren a las secciones del Informe).]

Haskell es un lenguaje de programacion fuertemente tipado (en términos anglofilos, a
typeful programming language; término atribuido a Luca Cardelli.) Los tipos son
penetrantes (pervasive), y el principiante debera acostumbrarse desde el comienzo a la
potencia y complejidad del sistema de tipos de Haskell . Para aquellos lectores que
conozcan unicamente lenguajes no tipados, como Perl, Tcl, o Scheme, esto puede ser una
dificultad adicional; para aquellos familiarizados con Java, C, Modula, o incluso ML, el
acomodo a nuestro lenguaje serd mas significativo, puesto que el sistema de tipos de
Haskell es diferente y algo més rico. En cualquier caso, la programacion fuertemente
tipada forma parte de la experiencia de la programacion en Haskell, y no puede ser evitada.






2 Valores, Tipos, y otras Golosinas

Puesto que Haskell es un lenguaje funcional puro, todos los computos vienen descritos a
través de la evaluacion de expresiones (términos sintacticos) para producir valores
(entidades abstractas que son vistas como respuestas). Todo valor tiene asociado un tipo.
(Intuitivamente, podemos pensar que los tipos son conjuntos de valores.) Ejemplos de
expresiones son los valores atdmicos tales como el entero 5, o el caracter "a®, o la funcion
\x -> x+1, Y los valores estructurados como la lista [1,2,3] y el par ("b",4).

Ya que las expresiones denotan valores, las expresiones de tipo son términos sintacticos
que denotan tipos. Ejemplos de expresiones de tipo son los tipos atdmicos Integer
(enteros con precision ilimitada), Char (caracteres), Integer->Integer (funciones que
aplican Integer sobre Integer), asi como los tipos estructurados [Integer] (lista
homogénea de enteros) y (Char, Integer) (par formado por un caracter y un entero).

Todos los valores de Haskell son de primera categoria (“first-class") ---pueden ser
argumentos o resultados de funciones, o pueden ser ubicados en estructuras de datos, etc.
Por otro lado, los tipos de Haskell no son de primera categoria. En cierto sentido, los tipos
describen valores, y la asociacion de un valor con su tipo se llama un tipificado (typing).
Usando los ejemplos anteriores, podemos escribir "tipificaciones” como los siguientes:

5 :: Integer
"a® :: Char
inc :: Integer -> Integer

[1,2,3] :: [Integer]
("b*,4) :: (Char,Integer)

El simbolo ": :" puede leerse "tiene el tipo".

En Haskell las funciones se definen usualmente a través de una coleccién de ecuaciones.
Por ejemplo, la funcién inc puede definirse por wuna Unica ecuacion:

inc n = n+l

Una ecuacion es un ejemplo de declaracién. Otra forma de declaracién es la declaracion de
tipo de una funcion o type signature declaration (84.4.1), con la cual podemos dar de
forma explicita el tipo de una funcion; por ejemplo, el tipo de la funcion inc:

inc :: Integer -> Integer

Veremos mas detalles sobre definiciones de funciones en la Seccién 3.

Por razones pedagdgicas, cuando queramos indicar que una expresion e; se evalua, o
"reduce" a otra expresion o valor e, escribiremos:

€1=>€
Por ejemplo:

inc (inc 3)=>5



El sistema de tipificacion estatico de Haskell define formalmente la relacion entre tipos y
valores (84.1.4). Esta tipificacion estatica asegura que un programa Haskell estd bien
tipificado (type safe); es decir, que el programador no puede evaluar expresiones con tipos
erroneos. Por ejemplo, no podemos sumar dos caracteres, ya que la expresion "a"+"b" esta
mal tipificada. La ventaja principal del tipificacion estética es bien conocida: todos los
errores de tipificado son detectados durante la compilacion. No todos los errores son
debidos al sistema de tipos; una expresion tal como 170 es tipificable pero su evaluacién
provoca un error en tiempo de ejecucion. No obstante, el sistema de tipos puede encontrar
errores durante la compilacion, lo que proporciona al programador una ayuda para razonar
sobre los programas, y también permite al compilador generar un cddigo mas eficiente (por
ejemplo, no se requiere ninguna informacién de tipo o pruebas durante la ejecucion).

El sistema de tipos también asegura que los tipos que el usuario proporciona para las
funciones son correctos. De hecho, el sistema de tipos de Haskell es lo suficientemente
potente como para describir cualquier tipo de funcién (con algunas excepciones que
veremos mas tarde) en cuyos caso diremos que el sistema de tipos infiere tipos correctos.
No obstante, son aconsejables las oportunas declaraciones de tipos para las funciones,
como la proporcionada para la funcion inc, ya que el tipificado de funciones es una forma
eficiente de documentar y ayudar al programador a detectar errores.

[El lector habra notado que los identificadores que comienzan con mayuscula denotan tipos
especificos, tales como Integer Yy Char, pero no los identificadores que denotan valores,
como inc. Esto no es un convenio: es obligatorio debido a la sintaxis de Haskell. Ademas,
todos los caracteres, mayusculas y mindsculas, son significativos: foo, f0o, y 00 son
identificadores distintos.]

2.1 Tipos Polimorficos

Haskell proporciona tipos polimdficos ---tipos que son cuantificados universalmente sobre
todos los tipos. Tales tipos describen esencialmente familias de tipos. Por ejemplo,
(para_todo a)[a] es la familia de las listas de tipo base a, para cualquier tipo a. Las listas
de enteros (e.g. [1,2,3]), de caracteres (["a","b","c"]), e incluso las listas de listas de
interos, etc., son miembros de esta familia. (No6tese que [2, "b*] no es un ejemplo vélido,
puesto que no existe un tipo que contenga tanto a 2 como a "b".)

[Los identificadores tales como el anterior a se llaman variables de tipo, y se escriben en
minGscula para distinguirlas de tipos especificos, como Integer. Ademas, ya que Haskell
solo permite el cuantificador universal, no es necesario escribir el simbolo correspondiente
a la cuantificacion universal, y simplemente escribimos [a] como en el ejemplo anterior.
En otras palabras, todas las variables de tipos son cuantificadas universalmente de forma
implicita.]

Las listas constituyen una estructura de datos comunmente utilizada en lenguajes
funcionales, y constituyen una buena herramienta para mostrar los principios del
polimorfismo. En Haskell, la lista [1,2,3] es realmente una abreviatura de la lista
1:(2:(3:[1)), donde [] denota la lista vacia y : es el operador infijo que afiade su primer
argumento en la cabeza del segundo argumento (una lista). (: y [] son, respectivamente,
los operadores cons y nil del lenguaje Lisp) Ya que : es asociativo a la derecha, también
podemos escribir simplemente 1:2:3:[].



Como ejemplo de funcion definida por el usuario y que opera sobre listas, consideremos el
problema de contar el nimero de elementos de una lista:

length :: [a] -> Integer
length [] 0
length (x:xs) 1 + length xs

Esta definicion es auto-explicativa. Podemos leer las ecuaciones como sigue: "La longitud
de la lista vacia es 0, y la longitud de una lista cuyo primer elemento es x y su resto es xs
viene dada por 1 méas la longitud de xs." (Notese el convenio en el nombrado: xs es el
plural de x, y x:xs debe leerse: "una x seguida de varias x).

Este ejemplo, ademas de intuitivo, enfatiza un aspecto importante de Haskell que debemos
aclarar: la comparacion de patrones (pattern matching). Los miembros izquierdos de las
ecuaciones contienen patrones tales como [1 Yy x:xs. En una aplicacion o llamada a la
funcion, estos patrones son comparados con los argumentos de la llamada de forma
intuitiva ([] solo "concuerda™ (matches) o puede emparejarse con la lista vacia, y x:xs se
podra emparejar con una lista de al menos un elemento, instancidndose x a este primer
elemento y xs al resto de la lista). Si la comparacion tiene éxito, el miembro izquierdo es
evaluado y devuelto como resultado de la aplicacion. Si falla, se intenta la siguiente
ecuacion, y si todas fallan, el resultado es un error.

La definicion de funciones a través de comparacion de patrones es usual en Haskell, y el
usuario deberd familiarizarse con los distintos tipos de patrones que se permiten;
volveremos a esta cuestion en la Seccion 4.

La funcién length es también un ejemplo de funcién polimorfica. Puede aplicarse a listas
con elementos de cualquier tipo, por ejemplo [Integer], [Char], 0 [[Integer]].

length [1,2,3] =>3
length ["a","b","c"] =>3
length [[1],[21.[311=>3
He aqui dos funciones polimérficas muy Utiles sobre listas, que usaremos mas tarde. La

funcién head devuelve el primer elemento de una lista, y la funcién tail devuelve la lista
salvo el primero:

head 2 [a] -> a
head (x:xs) = X

tail o [a] > [al
tail (xX:xs) = Xs

Al contrario que length, estas funciones no estan definidas para todos los posibles valores
de su argumento. Cuando las funciones son aplicadas a la lista vacia se produce un error en
tiempo de ejecucion.



Vemos que algunos tipos polimorficos son méas generales que otros en el sentido de que el
conjunto de valores que definen es mas grande. Por ejemplo, el tipo [a] es mas general
que [Char]. En otras palabras: el tipo [Char] puede ser derivado del tipo [a] a través de
una sustitucion adecuada de a. Con respecto a este orden generalizado, el sistema de tipos
de Haskell tiene dos propiedades importantes: en primer lugar, se garantiza que toda
expresion bien tipificada tenga un unico tipo principal (descrito después), y en segundo
lugar, el tipo principal puede ser inferido automaticamente (84.1.4). En comparacion con
un lenguaje con tipos monomorficos como C, el lector encontrara que el polimérfismo
enriquece la expresividad, y que la inferencia de tipos reduce la cantidad de tipos usados
por el programador.

El tipo principal de una expresion o funcién es el tipo mas general que, intuitivamente,
"contiene todos los ejemplares de la expresion.” Por ejemplo, el tipo principal de head es
[a]->a; los tipos [b]->a, a->a, 0 el propio a son demasiado generales, mientras que algo
como [Integer]->Integer es demasiado concreto. La existencia de un Unico tipo
principal es la caracteristica esencial del sistema de tipos de Hindley-Milner, que es la base
del sistema de tipos de Haskell, ML, Miranda, ("Miranda™ es marca registrada de Research
Software, Ltd.) y otros lenguajes (principalmente funcionales) .

2.2 Tipos definidos por el usuario

Podemos definir nuestros propios tipos en Haskell a través de una declaracion data, que
introduciremos con una serie de ejemplos (84.2.1).

Un dato predefinido importante en Haskell corresponde a los valores de verdad:

data Bool = False | True

El tipo definido con tal declaracion es Bool, y tiene exactamente dos valores: True y
False. Bool es un ejemplo de constructor de tipo (sin argumentos), mientras que True y
False son constructores de datos (o constructores, para abreviar).

En forma similar, podemos definir un tipo color:

data Color = Red | Green | Blue | Indigo | Violet

Tanto Bool como Color son ejemplos de tipos enumerados, puesto que constan de un
namero finito de constructores.

El siguiente es un ejemplo de tipo con un solo constructor de dato:

data Point a = Pt aa

Al tener un solo constructor, un tipo como Point es llamado a menudo un tipo tupla, ya
que esencialmente es un producto cartesiano (en este caso binario) de otros tipos. (La
tuplas son conocidas en otros lenguajes como registros.) Por el contrario, un tipo multi-
constructor, tal como Bool 0 Color, se llama una "suma de tipos™ o tipo union (disjunta).

Sin embargo, lo mas importante es que Point es un ejemplo de tipo polimorfico: para

cualquier tipo t, define el tipo de los puntos cartesianos que usan t como eje de
coordenadas. El tipo Point puede también verse como un constructor de tipos unario, ya
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que a partir de un tipo t podemos obtener un nuevo tipo Point t. (En el mismo sentido,
usando el ejemplo de la listas, [] es también un constructor de tipos: podemos aplicar el
constructor [] a un tipo t para obtener un nuevo tipo [t]. La sintaxis de Haskell permite
escribir [t] en lugar de [] t. Similarmente, -> es otro constructor de tipos binario: dados
dos tipos "t"y "u", t->u es el tipo de las funciones que aplican datos de tipo "t" a elementos
de tipo "u".)

Notese que el tipo del constructor de datos Pt es a -> a -> Point a, Y las siguientes
asignaciones de tipos son validas:

Pt 2.0 3.0 :: Point Float
Pt "a* "b" :: Point Char
Pt True False :: Point Bool

Por otro lado, una expresion tal como Pt "a* 1 esta erréneamente tipificada, ya que "a* y
1 son de tipos diferentes.

Es importante distinguir entre la aplicacion de un constructor de datos para obtener un
valor, y la aplicacion de un constructor de tipos para obtener un tipo; el primero tiene lugar
durante el tiempo de ejecucion, que es cuando se computan cosas en Haskell, mientras que
el altimo tiene lugar en tiempo de compilacion y forma parte del proceso de tipificado que
asegura un "tipo seguro".

[Constructores de tipo como Point y constructores de datos como Pt aparecen en niveles
distintos de la declaracién, lo que permite que el mismo nombre pueda usarse como
constructor de tipos y como constructor de datos, como vemos en:

data Point a = Point a a

Esto puede llevar a una pequefia confusion al principio, pero sirve para crear un enlace
obvio entre el constructor de datos y el de tipo.]

2.2.1 Tipos recursivos

Los tipos pueden ser recursivos, como el siguiente tipo para arboles binarios:
data Tree a = Leaf a | Branch (Tree a) (Tree a)

Con ello hemos definido un tipo polimérfico cuyos elementos son o bien hojas
conteniendo un valor de tipo a, 0 nodos internos (“ramas") conteniendo (en forma
recursiva) dos subarboles.

En la lectura de declaraciones de datos como la anterior, recordemos que Tree €S un
constructor de tipos, mientras que Branch Yy Leaf son constructores de datos. La
declaracion anterior, ademas de establecer una conexion entre estos constructores, define
esencialmente los tipos para los constructores Branch y Leaf:

Branch 2 Tree a -> Tree a -> Tree a
Leaf o a -> Tree a
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Con este ejemplo tenemos un tipo suficientemente rico que permite definir algunas
funciones (recursivas) interesantes que hagan uso de éste. Por ejemplo, supongamos que
gueremos definir una funcion fringe que devuelva todos los elementos de las hojas de un
arbol de izquierda a derecha. En primer lugar es esencial escribir el tipo de la nueva
funcidn; en este caso vemos que el tipo debe ser Tree a -> [a]. Es decir, fringe es una
funcién polimérfica que, para cualquier tipo a, aplica arboles de a sobre listas de a. Una
definicion adecuada es la siguiente:

fringe :: Tree a —> [a]
fringe (Leaf x) 1
fringe (Branch left right) fringe left ++ fringe right

donde ++ es el operador infijo que concatena dos listas (su definicion completa se vera en
la Section 9.1). Al igual que la funcién length vista anteriormente, la funcion fringe esta
definida mediante comparacion de patrones, salvo que los patrones implicados son los
constructores de la definicion dada por el usuario: Leaf y Branch. [Notese que los
parametros formales son facilmente identificados ya que comienzan con letras
minusculas.]

2.3 Sindnimos de Tipos

Por conveniencia, Haskell proporciona una forma para definir sindnimos de tipos; es decir,
nombres de tipos usados varias veces. Los sindnimos de tipo son creados a través de una
declaracion type (84.2.2). He aqui algunos ejemplos:

type String = [Char]
type Person = (Name,Address)
type Name = String

data Address None | Addr String

Los sindnimos no definen tipos nuevos, sino simplemente proporcionan nuevos nombres a
tipos ya existentes. Por ejemplo, el tipo Person -> Name es precisamente equivalente al
tipo (String,Address) -> String. L0os nombres nuevos son a menudo méas cortos que
los tipos nombrados, pero éste no es el Unico proposito de los sinbnimos de tipos: éstos
pueden mejorar la legibilidad de los programas a través de nemotécnicos; en efecto, los
ejemplos anteriores enfatizan este hecho. Podemos dar nuevos nombres a tipos
polimérficos:

type AssoclList a b = [(a,b)]

Este es el tipo de las "listas de asociaciones™ que asocian valores de tipo a con otros de tipo
b.

2.4 Lostipos predefinidos no son especiales

Antes hemos introducido varios tipos “predefinidos” tales como listas, tuplas, enteros y
caracteres. También mostramos como el programador puede definir nuevos tipos. Ademas
de una sintaxis especial ¢los tipos predefinidos tienen algo mas de especial? La respuesta
es no. La sintaxis especial es por conveniencia y consistencia, junto a algunas razones
historicas, pero no tiene ninguna consecuencia semantica.



Enfatizamos este punto diciendo que la apariencia de las declaraciones de estos tipos
predefinidos es especial. Por ejemplo, el tipo Char puede ser descrito en la forma:

data Char ="a" ] "b* | "¢ | --- -- Esto no es coédigo
Haskell

| "A" | "B ] "C" | --.. -- valido!

[ B B

Los nombres de los constructores no son validos sintacticamente; ello lo podriamos
arreglar escribiendo algo como lo siguiente:

data Char

Tales constructores son mas concisos, pero no son los habituales para representar
caracteres.

En cualquier caso, la escritura de codigo "pseudo-Haskell" tal como la anterior ayuda a
aclarar la sintaxis especial. Vemos que Char es, en efecto, un tipo enumerado compuesto
de un gran numero de constructores (constantes). Por ejemplo, visto Char de esta forma
aclaramos qué patrones pueden aparecer en las definiciones de funciones; es decir, qué
constructores de este tipo podemos encontrarnos.

Este ejemplo también muestra el uso de los comentarios en Haskell; los caracteres -- y los
sucesivos hasta el final de la linea son ignorados. Haskell también permite comentarios
anidados que tienen las forma {-...-} y pueden aparecer en cualquier lugar (§2.2).]

Similarmente, podemos definir Int (enteros de precision limitada) y Integer en la forma:

data Int = -65532 | ... | -2 ] O] 1] -.- ] 65532 -- mas pseudo-cédigo
data Integer = oo 21 -2 ]1]0]112] 2 ...

donde -65532 y 65532, representan el mayor y el menor entero en precision fija para una
implementacién concreta. Int es un tipo enumerado mas largo que Char, pero es finito!
Por el contrario, el pseudo-codigo para Integer (el tipo de los enteros con precision
arbitraria) debe verse como un tipo enumerado infinito.

Las tuplas también son faciles de definir en la misma forma:

data (a,b) = (a,b) -- mas peudo-
codigo
data (a,b,c) = (a,b,c)

data (a,b,c,d) (a,b,c,d)

Cada una de las declaraciones anteriores define una tupla de una longitud particular, donde
(. ..) juega distintos papeles: a la izquierda como constructor de tipo, y a la derecha como
constructor de dato. Los puntos verticales después de la ultima declaracion indican un
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numero infinito de tales declaraciones, reflejando el hecho de que en Haskell estan
permitidas las tuplas de cualquier longitud.

La listas son manipulables facilmente, y lo que es mas importante, son recursivas:

data [a] =1 a : [a] -- mas peudo-
codigo

Vemos que esto se ajusta a lo ya dicho sobre listas: [] es la lista vacia, y : es el constructor
infijo de listas; de esta forma [1,2,3] es equivalente a la lista 1:2:3:[]. (: es asociativo
a la derecha.) El tipo de [ es [a], y el tipo de : es a->[a]->[a].

[De esta forma ":" esta definido con una sintaxis legal---los constructores infijos se
permiten en declaraciones data, y (para describir la comparacion de patrones) son

distinguidos de los operadores infijos ya que comienzan con el caracter ":" (una propiedad
satisfecha trivialmente por ":").]

En este punto, el lector debera notar con cuidado las diferencias entre tuplas y listas, ya que
las definiciones anteriores lo aclaran suficientemente. En particular, notese la naturaleza
recursiva de las listas, con longitud arbitraria y cuyos elementos son homogéneos, y la
naturaleza no recursiva de una tupla concreta, que tiene una longitud fija, en la cual los
elementos son heterogéneos. Las reglas de tipificado para tuplas y listas deberian quedar
claras ahora:

Para (e1,€2,...,€n), N>=2, si t; es el tipo de e;, entonces el tipo de la tupla es (t,t2,...,t).
Para [€1,€2,...,en], N>=0, cada e; debe tener el mismo tipo t, y el tipo de la lista es [t].

2.4.1 Listas por comprensiony Secuencias Aritméticas

Como en algunos dialectos de Lisp, las listas son muy utiles en Haskell, y al igual que en
otros lenguajes funcionales, existe ain una sintaxis mas adecuada para su descripcion.
Ademas de los constructores de listas ya introducidos, Haskell proporciona expresiones
conocidas como listas por comprension que introducimos con un ejemplo:

[ F x| x<-xs1]

Intuitivamente, esta expresion puede leerse como "la lista de todos los £ x tales que x
recorre xs." La similitud con la notacion de los conjuntos no es una coincidencia. La frase
x <- xs se llama un generador, y pueden utilizarse varios, como en:

L Yy | x<-xs,y<-ys]

Tal lista por comprension determina el producto cartesiano de dos listas xs y ys. Los
elementos son seleccionados como si los generadores fueran anidados de izquierda a
derecha (con el de mas a la derecha variando el ultimo); es decir, si xs es [1,2] € ys €S
[3,4], el resultado es [(1,3),(1,4),(2,3),(2,4)].

Ademas de los generadores, se permiten expresiones booleanas Ilamadas guardas que

establecen restricciones sobre los elementos generados. Por ejemplo, he aqui una
definicibn compacta del algoritmo de ordenacion favorito de todo el mundo:
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quicksort [] =
quicksort (x:xs)

1
quicksort [y | v <- xs, y<x ]
++ [X]

++ quicksort [y | v <- xs, y>=x]

Como otra ayuda en la descripcion de listas, Haskell admite una sintaxis especial para
secuencias aritmeticas, que mostramos con una serie de ejemplos:

[1..10] =>[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10]

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

[1,3..1] =>[1,3,5,7,9, ... (secuenciainfinita)

Veremos algo mas sobre secuencias aritméticas en la Seccion 8.2, y sobre "listas infinitas™
en la Seccion 3.4.

2.4.2 Cadenas

Como otro ejemplo de sintaxis especial para tipos predefinidos, hacemos notar que la
cadena de caracteres "hello™ es una forma simplificada de la lista de caracteress
[*h=,"e","1","1","0"]. Ademas, el tipo de "hello" es String, donde String €S un
sindnimo de tipo predefinido:

type String = [Char]

Esto significa que podemos usar las funciones polimorficas sobre listas para operar con
cadenas (strings). Por ejemplo:

“"hello" ++ " world" =>"hello world"

-11 -



-12 -



3 Funciones

Ya que Haskell es un lenguaje funcional, podemos esperar que las funciones jueguen un
papel esencial, como veremos seguidamente. Es esta seccion, trataremos varios aspectos de
las funciones en Haskell.

En primer lugar, consideremos la siguiente defincion de funcién que suma sus dos
argumentos:

add :: Integer -> Integer -> Integer
add x y = Xty

Este es un ejemplo de funcién parcializada (curried). (El origen del nombre curry proviene
de la persona que popularizd el uso de la parcializacion: Haskell Curry. Para capturar la
funcién anterior en forma no parcializada (uncurried), podemos usar una tupla, como en:

add (x,y) =X +ty

iPero entonces tal version de add es realmente una funcién de un solo argumento! Una
aplicacion de add tiene la forma add e; e, y es equivalente a (add e;) e, ya que la
aplicacion de funciones es asociativa a la izquierda. En otras palabras, al aplicar add a un
argumento se obtiene una nueva funcidn que puede ser aplicada al segundo argumento.
Esto es consistente con el tipo de add, Integer->Integer->Integer, ya que éste es
equivalente a Integer->(Integer->Integer); es decir, -> es asociativo a la derecha.
Ademas, usando add, podemos definir inc de forma distinta a la anterior:

inc = add 1

Este es un ejemplo de aplicacién parcial de una funcién parcializada, y constituye un
ejemplo de como podemos devolver una funcién como un valor. Consideremos ahora el
caso en el que pasamos una funcién como argumento. La bien conocida funcion map
constituye un ejemplo perfecto:

map :: (a->b) -> [a] -> [b]
map ¥ [] = O
map  (Xx:xs) = fx :map f xs

[La aplicacion tiene mayor precedencia que cualquier operator infijo, y por tanto la
segunda ecuacion debe entenderse en la forma (f x) : (map ¥ xs).] La funcion map es
polimorfica y su tipo indica claramente que su primer argumento es una funcion; nétese
que las dos a's deben ser instanciadas al mismo tipo (e igualmente para las b's). Como
ejemplo de uso de map, podemos incrementar los elementos de una lista:

map (add 1) [1,2,3]=>[2,3,4]

Estos ejemplos muestran la naturaleza de primera-categoria que tienen las funciones, que
se llaman funciones de orden superior al ser usadas de la forma anterior.

3.1 Abstraciones lambda

En lugar de usar ecuaciones para definir funciones, podemos definirlas en forma
"anénima” via una lambda abstracion. Por ejemplo, podemos escribir una funcion
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equivalente a inc en la forma \x -> x+1. Del mismo modo, la funcion add es equivalente
a\x -> \y -> x+y. Las lambda abstracciones anidadas pueden escribirse en la siguiente
otra forma equivalente \x y -> x+y. De hecho, las ecuaciones:

inc X = x+1

add x y = Xty

son formas abreviadas de:

inc = \X -> x+1
add = \X y -> Xty

Maés tarde veremos algo mas sobre tales equivalencias.
En general, si x tiene por tipo t; y exp t, entonces \x->exp tiene por tipo t;->t;.

3.2 Operadores Infijos

Los operadores infijos son también funciones, y pueden definirse a través de ecuaciones.
Por ejemplo, tenemos la siguiente definicion para el operador de concatenacion:

) 2 [al -> [a] > [a]
L1 ++ ys ys
(X:xs) ++ ys X I (Xs++ys)

[Desde el punto de vista Iéxico, los operadores infijos consisten Unicamente de "simbolos",
al contrario que los identificadores normales que son alfanuméricos (82.4). Haskell no
permite operadores prefijos, salvo el operador menos (-), que simultdnemaente es infijo y
prefijo.]

Otro ejemplo de operator infijo importante es la composicion de funciones:

) 21 (b->c) -> (a->b) -> (a->c)
f.g =\ x -> F (g X)

3.2.1 Secciones

Puesto que los operadores infijos son funciones, tiene sentido parcializarlas. En Haskell, la
aplicacion parcial de un operador infijo se Ilama una seccién. Por ejemplo:

) =\y -> x+y
(+y) =\x -> x+y

) =\Xxy -> x+y

[Los paréntesis son obligatorios.]

La ultima forma de seccidn devuelve la funcion equivalente al operador infijo, y permite
pasar un operador infijo como argumento de una funcion, como por ejemplo en
map (+) [1,2,3] (jel lector debera verificar que la Gltima expresion devuelve una lista de
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funciones!). También es necesario el uso de los paréntesis al dar el tipo de los operadores
infijos, como vimos en los ejemplos correspondientes a (++) y (.).

Ahora vemos que add es precisamente (+), Yy inc es (+1). Por ello, las siguientes
definiciones son correctas:

inc = (+ 1)
add =)
Podemos asociar un operador infijo a un valor funcional, ¢y al revés? Si --- para ello

simplemente escribimos su identificador entre apdstrofes. Por ejemplo, x ~add™ y es lo
mismo que add x y. (NOtese que add es orlado de apostrofes, no comillas simples como
las usadas para denotar caracteres; es decir, *f* es un caracter, mientras que ~f> es un
operador infijo. Afortunadamente, la mayoria de los terminales ASCII distinguen las
fuentes usadas en este manuscrito.) Algunas funciones se leen mejor de esta forma. Un
ejemplo es el predicado predefinido elem que comprueba la pertenencia; la expresion
x “elem™ xs puede leerse como "x es un elemento de xs."

[Existen otras reglas sintacticas especiales para secciones que afectan a los operadores -
(83.5,83.4).]

En este punto, el lector puede estar sorprendido sobre la cantidad de posibilidades para
definir funciones. La decision de proporcionar tantos mecanismo es historica, y refleja
parcialmente este deseo por consistencia (por ejemplo, infixidad versus funciones
ordinarias).

3.2.2 Declaraciones de infixidad

Para cualquier operador o constructor podemos dar una declaracion de infixidad (incluidos
aquellos que corresponden a identificadores literales, como ~elem™). Esta declaracion
especifica un nivel de precedencia de 0 to 9 (0 el menor; la aplicacién tiene el mayor nivel
de precedencia: 10), y una indicacion de su asociatividad. Por ejemplo, las declaraciones
de infixidad para ++y. son:

infixr 5 ++
infixr 9 .

Ambas especifican asociatividad a la derecha, la primera con un nivel de precedencia 5, y
9 para la otra. La asociatividad a la izquierda se especifica con infixl, y la no-
asociatividad con infix. También podemos declarar varios operadores con la misma
declaracion de infixidad. Si no se especifica la infixidad de un operador particular, ésta se
toma por defecto como infixl 9. (Ver en §4.4.2 una definicion detallada de las reglas de
asociatividad.)

3.3 Las Funciones son no estrictas

Sea bot definida en la forma:
bot = bot

Es decir, bot es una expresion que no termina. En sentido abstracto, podemos denotar con
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_|_ (leido "bottom™) el valor de una expresion que no termina. Las expresiones que
devuelven algun tipo de error en ejecucion, tal como 170, también tendran este valor. Tal
error es no recuperable: los programas no pueden continuar si se produce este error. Otros
errores detectados por el sistema de E/S, tal como un error producido por "fin-de-fichero™,
son recuperables y son tratados de forma distinta. (Tal error de E/S no es realmente un
error, sino una "excepcidn”. Pueden verse mas detalles sobre excepciones en la Seccion 7.)

Una funcion f se dice estricta si, al ser aplicada a una expresion sin terminacién, tampoco
termina. En otras palabras, f es estricta si el valor de ¥ bot is _|_. En la mayoria de los
lenguajes de programacion todas las funciones son estrictas. Pero este no es el caso de
Haskell. Como ejemplo simple, consideremos consti, la funcion constante igual a 1,
definida por:

constl X =1

En Haskell, el valor de constl bot es 1. Operacionalmente hablando, ya que constl no
"necesita” el valor de su argumento, el sistema nunca intentara evaluarlo, y no se produce
un coémputo sin terminacion. Por esta razén, las funciones no estrictas se Ilaman
"perezosas”, y sus argumentos son evaluados en forma "perezosa” o por necesidad.

Puesto que un error y una expresién que no termina son semanticamente iguales en
Haskell, el razonamiento anterior también sirve para los errores. Por ejemplo,
constl (1/0) también sera evaluada a 1.

Las funciones no estrictas son muy poderosas en varias aplicaciones. La principal ventaja
es que liberan al programador de algunas consideraciones sobre el orden de evaluacion.
Podemos pasar valores que contienen gran cantidad de computo como argumentos sin
preocuparnos de los computos que necesitan realizarse. Un ejemplo importante son las
estructuras de datos infinitas.

Otra forma de describir las funciones no estrictas es el hecho de que los cémputos de
Haskell se describen a través de definiciones, al contrario que las asignaciones presentes
en los lenguajes tradicionales. Leeremos la siguiente declaracion

\Y, = 1/0

como "definimos v como 170" en lugar de "computar 170 y memorizar el resultado en v".
La division por cero dara un error Unicamente en el caso de que el valor de v sea necesario.
Por la misma razon, tal declaracion no implica computos. Las asignaciones se realizan en
forma ordenada: el significado depende del orden en que se realicen. Sin embargo, las
definiciones pueden presentarse en cualquier orden sin cambiar el significado.

3.4 Estructuras de datos "Infinitas"

Una ventaja de la naturaleza no estricta de Haskell es que los constructores de datos
tampoco son estrictos. Esto no debera sorprendernos ya que los constructores constituyen
una clase especial de funciones (la diferencia es que pueden utilizarse en la comparacion
de patrones). Por ejemplo, el constructor de listas (:) no es estricto.

-16 -



Los constructores no-estrictos permiten definir (conceptualmente) estructuras de datos
infinitas. Presentamos alguna de ellas:

ones =1 : ones
Mas interesante es la funcion numsFrom:
numsFrom n = n : numsFrom (n+1)

de forma que numsFrom n es la lista infinita de los enteros a partir de n. Con ésta podemos
construir una lista infinita de cuadrados:

squares = map (*2) (numsfrom 0)

(notese el uso de una seccion de ~, el operador infijo exponenciacion.)

Naturalmente, eventualmente podemos pensar en extraer un trozo finito de la lista, y para
ello existen una coleccion de funciones predefinidas en Haskell: take, takeWhile,
filter, y otras. La definicion de Haskell incluye un conjunto amplio de funciones y tipos
predefinidos -- éste es llamado "Standard Prelude”. El Prelude completo aparece en el
Appendix A del Informe; ver el trozo denominado PreludeList con objeto de
inspeccionar algunas funciones Utiles que trabajan sobre listas. Por ejemplo, take extrae
los primeros elementos de una lista:

take 5 squares =>1]0,1,4,9,16]

La definicion anterior de ones es una lista circular. En la mayoria de los casos la
perezosidad tiene un impacto importante en la eficiencia, ya que una implementacion
debera representar tales listas como una estructura circular, con objeto de economizar
espacio de memoria.

Otro ejemplo de uso de circularidad es la secuencia infinita de la sucesion de Fibonacci
computada eficientemente a través de:

fib =1:1:[ath | (a,b) <- zip fib (tail fib) ]

donde zip es una funcion del Standard Prelude que devuelve una mezcla uno a uno de dos
listas:

(X,y) : zip Xs ys
1

zip (x:xs) (y:ys)
zip Xs ys

Notese que Fib, una lista infinita, aparece definida en términos de ella misma, como si se
"mordiera la cola.” Por ello, podemos dibujar su cémputo como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1

Otra aplicaciones de listas infinitas pueden verse en la Seccion 4.4.

3.5 Lafuncion Error

Haskell dispone de una funcion predefinida llamada error y cuyo tipo es String->a. ES
una funcion singular: de su tipo vemos que devuelve un valor de un tipo polimérfico sin
ninguna informacion adicional, ya que no tiene un argumento que decida el tipo del
resultado.

De hecho, existe un valor "compartido™ por todos los tipos: _|_. Por supuesto, esto significa
semanticamente que éste es el valor devuelto por error (recordemos que todos los errores
tienen el mismo valor _| ).

Ademas, cualquier implementacion razonable deberia imprimir la cadena de caracteres
argumento de error con objetivos informativos. Esta funcion es util si queremos terminar
un programa cuando algo "fue mal”. Por ejemplo, la definicién de head tomada del
Standard Prelude es:

head (x:xs)
head []

X
error "head{PreludeList}: head []"
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4 Expresiones por Casos y Comparacion de Patrones

Antes vimos varios ejemplos de comparacion de patrones en definiciones de funciones- por
ejemplo length y fringe. En esta seccion revisaremos con detalle el proceso de
comparacion de patrones (83.17). (La comparacion de patrones de Haskell es diferente a la
utilizada en los lenguajes de programacion légicos, como Prolog; en particular, en Haskell
puede verse como una comparacion “uni-direccional”, mientras que en Prolog es "bi-
direccional” (via la unificacion), con vuelta-atrds implicita en el mecanismo de
evaluacion.)

Los patrones no son de "primera-categoria;" existe un conjunto fijo de patrones diferentes.
Vimos varios ejemplos de patrones como los constructores de datos; las funciones Iength
y fringe anteriores usan tales patrones, la primera usa constructores predefinidos (listas),
y la segunda patrones definidos por el usuario (Tree). Por tanto, al comparar patrones se
permiten constructores de cualquier tipo, definidos por el usuario o no. Esto incluye tuplas,
cadenas, numeros, caracteres, etc. Por ejemplo, he aqui una funciéon que concuerda tuplas
de "constantes":

contrived :: ([a], Char, (Int, Float), String, Bool) -> Bool
contrived ai. -tbe, (, 2.0), “hi', True) = False

Este ejemplo ilustra que se permite el anidamiento de patrones (de profundidades
arbitrarias).

Técnicamente hablando, los pardmetros formales (el Informe los llama variables.) son
también patrones---para éstos nunca falla la comparacion de patrones. Como “efecto
lateral” de una comparacion con éxito, la variable se instancia al valor comparado. Por esta
razon, no se permite que una ecuacion tenga variables repetidas como patrones. (propiedad
que llamamos linealidad §3.17, §3.3,84.4.3).

Patrones como las variables, que nunca fallan, se llaman irrefutables, en contraste con los
patrones refutables que pueden fallar. ElI patron usado en el ejemplo de la funcion
contrived es refutable. Existen otros tres tipos de patrones irrefutables, dos de los cuales
introducimos a continuacion (el otro lo postergamos hasta la Seccion 4.4).

Patrones-nombrados.

Algunas veces es conveniente dar un nombre a un patrén para poder usarlo en la parte
derecha de una ecuacién. Por ejemplo la funcién que duplica el primer elemento de una
lista podemos escribirla asi:

f (X:xs) = XIX:IXS

(recordemos que ":" es asociativo a la izquierda.) Notese que x:xs aparece como patron en
la parte izquierda y como expresion en la parte derecha. Para mejorar la lectura,
deseariamos escribir x:xs una sola vez, lo cual se consigue utilizando un patrén-nombrado
como sigue: (Otra ventaja es relativa a la implementacién ya que en lugar de reconstruir
completamente x: xs se usa el valor comparado.)

T s@(x:xs) = X:s

-19-



Técnicamente hablando, un patrén-nombrado siempre tiene éxito, aunque el patron que
nombre pueda fallar.

Comodines (Wild-cards).

Otra situacion corriente es comparar con un valor que realmente no necesitamos. Por
ejemplo, las funciones head y tail definidas en la Secion 2.1 pueden reescribirse como:

head (x:))
tail (_:xs)

X
XS

en las cuales hemos "avisado™ del hecho de que no necesitamos cierta parte del argumento
de entrada. Un comodin puede "emparejarse™ con un valor arbitrario, pero en contraste con
las variables, no se instancia a nada; por esta razon, se permiten varios comodines en la
misma ecuacion.

4.1 Semantica de la Comparacion de Patrones

Vimos como son comparados los patrones individuales, cémo algunos son refutables y
como otros son irrefutables, etc. Pero, ¢;como se activa el proceso global? ;en qué orden se
intentan las comparaciones? ¢qué ocurre si ninguna tiene éxito? En esta seccién discutimos
estas cuestiones.

La comparacion de patrones puede fallar, puede tener éxito, o puede divergir. Una
comparacion exitosa instancia (liga) los parametros formales del patrén. La divergencia
ocurre cuando un valor necesario es evaluado a error (_| ). EIl proceso de comparacion se
produce "hacia-abajo y de izquierda a derecha". El fallo de un patron en algun lugar de una
ecuacion produce un fallo de toda la ecuacion, y entonces se intenta con la siguiente
ecuacion. Si todas las ecuaciones fallan, el valor de la aplicacion de la funcion es |,y
entonces se provoca un error en tiempo de ejecucion.

Por ejemplo, si comparamos [1,2] con [0,bot], entonces 1 no encaja con 0, y el
resultado en un fallo. (Notemos que bot, definido anteriormente, es una variable con valor
_|_.) Pero si comparamos [1,2] con [bot,0], entonces la comparacion de 1 con bot
produce divergencia (i.e. _| ).

Una excepcidn a este conjunto de reglas es el caso en que los patrones (globales) puedan
tener una guarda booleana, como en la siguiente definicion de funcion que implementa una
version abstracta de la funcion signo:

sigh x| x> 0 = 1
I X == = 0
| x< O = -1

Notese que podemos proporcionar una secuencia de guardas para el mismo patrén, y como
coén éstos, las guardas son evaluadas hacia abajo, y la primera que se evalue a True
produce un éxito en la comparacion.
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4.2 UnEjemplo

Las reglas de la comparacién de patrones pueden tener efectos delicados sobre el
significado de las funciones. Por ejemplo, consideremos la siguiente definicion de take:

take O _ = 11
take N = U
take n (x:xs) = x : take (n-1) xs

y la siguiente version ligeramente diferente (donde hemos invertido el orden en las dos
primeras ecuaciones):

takel 1
takel O _
takel n (x:xs)

L1

1
X : takel (n-1) xs

Notemos entonces las siguientes reducciones:

take 0 bot =>[]

takel O bot =>_|_

take bot []1=>_|_

takel bot []=>1[1

Vemos que take estd "mas definida" con respecto a su segundo argumento, mientras
takel estd mas definida con respecto a su primer argumento. Es dificil decir cual de las
dos definiciones es mejor. Solo diremos que en ciertas aplicaciones podremos

diferenciarlas. (El Standard Prelude incluye la definicion correspondiente a take.)

4.3 Expresiones Case

La comparacion de patrones proporciona una forma de "transferir el control™ basada en las
propiedades estructurales de un valor. Sin embargo, en varias situaciones no queremos
definir una funcion para este fin, sino solamente especificar como realizar la comparacion
de patrones en la definicion de funciones. Las expresiones case de Haskell proporcionan
una forma para resolver este problema. En efecto; en el Informe se especifica el significado
de la comparacion de patrones a través de expresiones primitivas "case". En particular, una
definicién de funcion de la forma:

Tpu...pu=e;

fpnl oo Prk = €p

donde cada pjj es un patron, es equivalente semanticamente a:
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f x1 x2...xk = case (x1, ..., xk) of

W1z -y P1) —> €1

(pnll ey pnk) -> €,

donde los xi son identificadores nuevos. (Una traslacion mas general, que incluya
construcciones con guardas, puede verse en 84.4.3.) Por ejemplo, la definicion de take
anterior es equivalente a:

take m ys = case (m,ys) of
.. -> [
(@G E)) -=> [
(n,x:xs) -> x : take (n-1) xs

Un aspecto no apuntado anteriormente es que por cuestiones de correccién de tipos, los
tipos de los miembros derechos de una expresion "case" deben ser iguales; mas
exactamente, éstos deben tener el mismo tipo principal.

Las reglas de la comparacion de patrones para las expresiones "case" son las mismas que
para las definiciones de funciones, de forma que realmente no aportamos nada nuevo,
salvo la conveniencia que ofrecen las expresiones “case".
Por el contrario, existe un uso de las expresiones case con una sintaxis especial: las
expresiones condicionales. En Haskell, las expresiones condicionales tienen la forma
familiar:
ife, theneyelsees
gue realmente es una forma abreviada de:
casee; 0f True ->e,

False ->e;
A partir de este convenio, queda claro que e; debe ser de tipo Bool, mientras que e, y €3
deben tener el mismo tipo principal (aunque arbitrario). En otras palabras,

iT_then_else_puede verse como una funcién de tipo Bool->a->a->a.

4.4 Patrones Perezosos

Existe otra clase de patrones permitidos en Haskell llamados patrones perezosos, y tienen
la forma ~pat. Estos son irrefutables: la comparacion de un valor v con ~pat siempre tiene
éxito, independientemente de la expresion pat. Operacionalmente hablando, si,
posteriormente, un identificador de pat es "utilizado" en la parte derecha de la ecuacion,
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éste serd instanciado con la subexpresion del valor si la comparacion de patrones tiene
éxito; en otro caso, se instanciara con el valor _| .

Los patrones perezosos son Utiles en contextos donde aparecen estructuras de datos
infinitas definidas recursivamente. Por ejemplo, las listas infinitas (usualmente Ilamadas
streams) permiten describir en forma elegante programas de simulacion. Como ejemplo
elemental, consideremos la simulacion de la interaccidn entre un proceso servidor server
y un proceso cliente client, donde client envia una secuencia de peticiones a server, y
server contesta a cada peticion con alguna forma de respuesta. Esta situacion se muestra
en la Figura 2, al igual que para el ejemplo de la sucesion de Fibonacci. (Nétese que
client también tiene un mensaje inicial como argumento.)

regsy

| Client |i ! I Sever |
i'l masas

init

Figura 2

Utilizando streams para representar la secuencia de mensajes, el cddigo Haskell
correspondiente a éste diagrama es:

reqgs
resps

client init resps
server reqs

Tales ecuaciones recursivas son una traduccion directa del diagrama.

Ademas podemos suponer que la estructura del servidor y del cliente son de la forma
siguiente:

client init (resp:resps) = init : client (next resp) resps
server (req:reqs) = process req : server regs

donde suponemos que next es una funcion que, a partir de una respuesta desde el servidor,
determina la siguiente peticion, y process es una funcion que procesa una peticion del
cliente, devolviendo la respuesta apropiada.

Desafortunadamente, este programa tiene un problema serio: jno produce ninguna salida!
El problema es que client, como es usada recursivamente en la inicializacion de regs y
resps, espera una comparacion con la lista de respuestas antes de enviar la primera
peticion. En otra palabras, la comparacion de patrones se realiza "demasiado pronto.” Una
forma de resolver el problema es redefinir client como sigue:

client init resps = init : client (next (head resps)) (tail resps)

A pesar de que funciona, esta solucion no es tan expresiva como la anterior. Una forma
mejor de resolver el problema es a través de un patrdbn perezoso:

client init ~(resp:resps) = init - client (nhext resp) resps
Puesto que los patrones perezosos son irrefutables, la comparacion tiene éxito de
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inmediato, permitiéndose que la peticion inicial sea "enviada,” y a su vez permitiendo que
se genere la primera respuesta; de esta forma "arrancamos" el motor, y la recursién hace el
resto.

Un ejemplo de como  actua este  programa es el siguiente:

init =0
next resp = resp
process req = reg+1

en el cual vemos que:
take 10 reqgqs =>[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9]

Como otro ejemplo de uso de patrones perezosos, consideremos la definicion de Fibonacci
dada anteriormente:

fib =1:1:[ath ]| (a,b) <- zip Fib (tail fib) ]
Podemos intentar reescribirla usando un patrén nombrado:
Tib@(1l:tfib) =1:1:[atb | (a,b) <- zip fib tfib ]

Esta version de Fib tiene la (pequefia) ventaja de que no usa tail a la derecha, puesto que
aparece disponible en una forma no "destructiva" en el miembro de la izquierda a través
del identificador tFib.

[Este tipo de ecuaciones se Ilama un enlace a través de patrones (pattern binding); éstas
son aquellas ecuaciones donde la parte izquierda completa es un patrén; obsérvese que
tanto fib como tfib aparecen ligados en el ambito de la declaracion.]

Ahora, utilizando el mismo razonamiento que antes, deberiamos concluir que este
programa no genera ninguna salida. Sin embargo, cursiosamente funciona, y la razon es
simple: en Haskell se supone que el enlace a través de patrones tiene un caracter -~
implicito delante, reflejando el comportamiento esperado, y evitando algunas situaciones
anomalas que estan fuera del alcance de este tutorial. De esta forma, vemos que los
patrones perezosos juegan un papel importante en Haskell, y de forma implicita.

4.5 Ambito Iéxico y declaraciones locales

A menudo es deseable generar un ambito dentro de una expresion, con el objetivo de crear
ligaduras o definiciones locales no "vistas fuera"---es decir, alguna forma de
"estructuracion por bloques". Para ello tenemos dos formas en Haskell:

Expresiones Let.

Las expresiones let de Haskell son utiles cuando se requiere un conjunto de declaraciones
locales. Un ejemplo simple es el siguiente:

lety = a*b
f x = (x+ty)/y
infc+ fd
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El conjunto de definiciones creada por una expresion let es mutuamente recursiva, y la
comparacién de patrones es tratada en forma perezosa (es decir, tienen un ~ implicito). La
Unicas declaraciones permitidas son declaraciones de tipos de funciones, enlace de
funciones, y enlace de patrones.

Clausulas Where.

A veces es conveniente establecer declaraciones locales en una ecuacion con varias con

guardas, lo que podemos obtener a través de una clausula where:
fxy | yz
I y==z

| y<z
where z = x*x

Notese que ésto no puede obtenerse con una expresion let, la cual Gnicamente abarca a la
expresion que contiene. Solamente se permite una clausula where en el nivel externo de un
grupo de ecuaciones 0 expresion case. Por otro lado, las clausulas where tienen las
mismas propiedades y restricciones sobre las ligaduras que las expresiones let.

Estas dos formas de declaraciones locales son muy similares, pero recordemos que una
expresion let es una expresion, mientras que una clausula where no ---forma parte de la
sintaxis de la declaracion de funciones y de expresiones case.

4.6 Sangrado (layout)

El lector puede preguntarse cdmo es que los programas Haskell evitan el uso de punto-
coma o algun otro tipo de separador con objeto de determinar el final de las ecuaciones,
declaraciones, etc. Por ejemplo, consideremos la expresion let de la ultima seccion:

lety = a*b
f x = (x+ty)/y
in fc+ fd

¢Como distingue el analizador entre el codigo anterior y el siguiente:?

lety =a*b f
X = (xX+y)/ly
in fc+ fd

La respuesta es que Haskell usa una sintaxis bi-dimensional llamada layout que
esencialmente presupone que las declaraciones estdn "alineadas por columnas." En el
ejemplo primero, nétese que tanto y como ¥ comienzan en la misma columna. Las reglas
aparecen con detalle en el Informe (82.5,8B.3), pero en la practica, el uso es intuitivo.
Unicamente hay que recordar dos detalles:

En primer lugar, el siguiente caracter que siga a una de las palabras reservadas where, let,
0 of, determina la columna de comienzo donde deben escribirse las declaraciones locales
correspondientes a where, let 0 case (esta regla también es aplicable a la clausula where
cuando se use en declaraciones de clases e instancias, que veremos en la Seccion 5). Por
tanto, podemos comenzar las declaraciones en la misma linea, o en la linea siguiente a la
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palabra reservada, etc. (La palabra reservada do, que discutiremos mas tarde, también usa
esta regla).

En segundo lugar, debemos asegurarnos que la columna de comienzo aparece mas a la
derecha que la correspondiente a la declaracion actual (en otro caso tendriamos
ambigledad). EI "final™ de una declaracion se detecta cuando aparece algo a la izquierda
de la columna de comienzo asociada. (Haskell presupone que los tabuladores cuentan
como 8 espacios; este detalle debe tenerse en cuenta cuando usemos un editor con otro
convenio.)

El "Layout" es realmente una forma abreviada de un mecanismo de agrupamiento explicito
que debemos mencionar ya que puede ser Util en ciertas circunstancias. El ejemplo de
expresion let anterior es equivalente a:

a*b
x+y)/y

let {y
; F x

3
in fc+ fd

Notese las llaves y punto-coma. Tal notacion explicita es Gtil si queremos colocar varias
declaraciones en una sola linea; por ejemplo, la siguiente expresion es valida:

lety = a*b; z = a/b
f x = (x+ty)/z
infc+ fd

Otros ejemplos de uso del layout con delimitadores pueden verse en 82.7.

El uso del layout reduce en gran medida el desorden sintactico asociado con los grupos de
declaraciones, mejorando la legibilidad. Es facil de aprender y recomendamos su uso.
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5 Clases de tipos y Sobrecarga

El sistema de tipos de Haskell posee una caracteristica que lo distingue de otros lenguajes
de programacion. El tipo de polimorfismo del que hemos tratado hasta ahora es
denominado polimorfismo paramétrico. Existe otro tipo de polimorfismo llamado ad hoc o
sobrecarga. Estos son algunos ejemplos de polimorfismo ad hoc:

e Los literales 1, 2, etc. son usados para representar tanto valores enteros de precision
arbitraria, como enteros de precision limitada.

e Los operadores numéricos, como +, suelen estar definidos para distintos tipos numéricos.

e El operador de igualdad (== en Haskell) suele estar definido para bastantes tipos de datos
(como los numéricos y caracteres) aunque no para todos.

Obsérvese que el comportamiento de estas funciones u operadores sobrecargados suele ser
distinto para cada tipo de dato (de hecho, el comportamiento esta indefinido o es erroneo
en ciertos casos), mientras que en el caso del polimorfismo paramétrico, el
comportamiento de la funcion no depende del tipo (el comportamiento de fringe, por
ejemplo, no depende del tipo de los elementos almacenados en las hojas del arbol). En
Haskell, las clases de tipos proporcionan un modo estructurado de controlar el
polimorfismo ad hoc o sobrecarga.

Empecemos considerando un ejemplo simple pero a la vez importante: la igualdad. Hay
muchos tipos para los cuales nos gustaria que la igualdad estuviese definida, y algunos
para los que no. Por ejemplo, la determinacion de la igualdad de funciones es, en general,
considerada no computable, mientras que la comparacion de listas es algo habitual. (El tipo
de igualdad que estamos considerando es "comparacion de valores”, y es distinto a la
igualdad de punteros que aparece en otros lenguajes, como el operador == de Java. La
igualdad de punteros rompe la transparencia referencial y, por tanto, no es apropiada para
un lenguaje funcional puro). Como ejemplo practico, considérese esta definicion de la
funcién elem que comprueba la pertenencia a una lista:

False
x==y || (x “elem” ys)

x “elem™ [1
x “elem™ (y:ys)

[Debido a la norma de estilo discutida en la seccién 3.1, hemos definido elem de forma
infija. == y || son operadores infijos para la igualdad y la disyuncién ldgica,
respectivamente.]

De un modo intuitivo, el tipo de elem "deberia" ser: a->[a]->Bool. Pero esto implicaria
que == tuviese como tipo a->a->Bool, aungque acabamos de decir que no esperamos que
== esté definido para todos los tipos.

Ademas, como hemos destacado anteriormente, incluso si == estuviese definido para
cualquier tipo, el computo realizado para comparar dos listas es distinto al realizado al
comparar dos enteros. Por todo ello, es de esperar que == esté sobrecargado para realizar
estas tareas distintas.

Las clases de tipos resuelven todos estos problemas de un modo adecuado. Permiten
declarar qué tipos son instancias de qué clases, y dar definiciones para las operaciones
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sobrecargadas asociadas con cada clase. Por ejemplo, definamos una clase de tipos
conteniendo el operador de igualdad:

class Eq a where
&= -z a -> a -> Bool

Donde Eq es el nombre de la clase definida, y == es la Unica operacion en la clase. Esta
declaracién puede ser leida como "un tipo arbitrario a es una instancia de la clase Eq si
existe una operacion sobrecargada ==, del tipo adecuado, definida para él." (Obsérvese que
== s0lo esta definido sobre pares de objetos del mismo tipo.)

La restriccion de que un tipo a debe ser una instancia de la clase Eq se escribe Eq a. Asi,
Eq a no es una expresion de tipo, sino que expresa una restriccion sobre un tipo, y se
denomina un contexto. Los contextos aparecen al inicio de las expresiones de tipo. Por
ejemplo, el resultado de la declaracion de clase anterior es asignar el siguiente tipo a ==:

=) 2 (Eq a) => a -> a -> Bool

Este tipo debe ser leido del siguiente modo: "Para cada tipo a que es una instancia de la
clase Eq, == tiene como tipo a->a->Bool." Este es el tipo que es usado para == en la
definicion de elem del ejemplo, y de hecho, la restriccion impuesta por el contexto es
propagada al tipo principal de elem:

elem :2 (Eq @) => a -> [a] -> Bool

El tipo anterior debe ser leido como, "Para cada tipo a que sea una instancia de la clase Eq,
elem tiene por tipo a->[a]->Bool." Esto es exactamente los que queriamos---expresar que
elem no esta definido para todos los tipos, sino solo para aquellos que pueden ser
comparados con el operador de igualdad.

Todo esto esta muy bien, pero ;como especificamos qué tipos son instancias de la clase Eq,
y el comportamiento de == para cada uno de ellos?. Esto se consigue con una declaracién
de instancia. Por ejemplo:

instance Eq Integer where
X ==y = integerEq x y

== es denominado un método de la clase. La funcion integerEq es una primitiva que
compara dos enteros, aunque, en general, cualquier expresion valida puede aparecer en la
parte derecha de la declaracion, como en cualquier otra definicion de funcién. Toda la
declaracion viene a decir: "El tipo Integer es una instancia de la clase Eq, y esta es la
definicién del método correspondiente a la operacion == para los enteros." Dada esta
declaracion, podemos comparar enteros de precision limitada usando ==. De un modo
similar:

instance Eq Float where
X == = floatEq x y

permite comparar numeros reales usando ==.

Los tipos recursivos definidos previamente, como Tree, también pueden ser tratados:
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instance (Eq a) => Eq (Tree a) where

Leaf a == Leaf b = a ==
(Branch 11 r1) == (Branch 12 r2) = (11==12) && (ri1==r2)
== = False

Obsérvese el contexto Eq a en la primera linea---esto es necesario porque los elementos
en las hojas (que tienen tipo a) son comparados en la parte derecha de la segunda linea. La
restriccion adicional viene a decir esencialmente que podemos determinar la igualdad de
arboles cuyos elementos tienen tipo a siempre que podamos determinar la igualdad de
datos de tipo a. Si los contextos hubiesen sido omitidos en la declaracion de instancia, se
habria producido un error de tipo estatico (en tiempo de compilacién).

El Informe de Haskell, y en especial el Prelude, contiene bastantes ejemplos Utiles de
clases de tipo. La definicion completa de la clase Eq es un poco mas extensa:

class Eq a where

=), (/9) :: a -> a -> Bool
X ==y = not (X /= Yy)
X /= Yy = not (X == y)

Este es un ejemplo de una clase con dos operaciones, una para determinar la igualdad y
otra para la desigualdad. También demuestra el uso de los métodos por defecto, en este
caso para los operadores /= y ==. Si un método para una operacion concreta es omitido en
una declaracion de instancia, entonces el definido por defecto en la declaracion de clase, si
existe, es usado. Por ejemplo, las tres instancias de Eq definidas previamente son correctas
dada la nueva declaracion de la clase Eq. Ademas, la definicidn de desigualdad es adecuada
para los tipos considerados: la negacién l6gica de la igualdad.

Haskell también posee una nocion de extension de clases. Por ejemplo, podemos definir
una clase ord que hereda todas las operaciones de Eq, y que ademas posee operadores de
orden y funciones para calcular el maximo y minimo de dos valores:

class (Eq a) => 0Ord a where
(<), (<3), >3), () :: a ->a -> Bool
max, min I a->a->a

Obsérvese el contexto en la declaracion de clase. Decimos que Eq es una superclase de
ord (reciprocamente, Ord es una subclase de Eq). El significado de la extension de clases
es que cualquier tipo que sea una instancia de ord debe ser también una instancia de Eq.
(En la proxima seccion daremos las definicion completa de la clase ord del Prelude.) El
compilador producira un error en caso contrario.

Uno de los beneficios de esta jerarquia de clases es que los contextos de la funciones
pueden ser abreviados: una expresion de tipo para una funcién que usa operaciones tanto
de la clase Eq como de ord puede usar simplemente el contexto (Ord a), en vez de (Eq
a, Ord a), ya que ord "implica" Eq. Méas importante es el hecho de que los métodos para
operaciones de subclases pueden asumir la existencia de métodos para las operaciones de
la superclase. Por ejemplo, la declaracién de la clase ord del Prelude contiene esta
definicion por defecto para (<):

X <y = X<=y & Xx /=y
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Como ejemplo del uso de la clase ord, el tipo principal de la funcion quicksort definida
en la seccion 2.4.1 es:

quicksort 2 (Ord a) == [a] -> [a]

De otro modo: quicksort solo opera con listas de valores ordenables. El tipo de
quicksort es debido al uso de los operadores de comparacion <y >= en su definicién.

Haskell también permite herencia multiple, ya que una clase puede tener mas de una
superclase. Los conflictos de nombres son evitados con la restriccion de que una operacion
solo puede ser miembro de una Unica clase en un mismo ambito. Por ejemplo, la
declaracion

class (Eq a, Show a) => C a where ...
crea una clase ¢ que hereda las operaciones de Eq y Show.

Los métodos de clase son tratados como declaraciones globales en Haskell. Comparten el
mismo espacio de nombres que las variables normales; asi, un mismo nombre no puede ser
usado para denotar a la vez un miembro de clase y una variable 0 métodos en distintas
clases.

Los contextos también pueden ser usados en las declaraciones de tipos (data); véase
84.2.1.

Los métodos de clases pueden tener restricciones adicionales sobre cualquier variable de
tipo excepto aquella que aparece en la declaracion de clase tras el nombre de la clase
definida. Por ejemplo, en esta clase:

class C a where
m:: Show b => a -> b

el método m requiere que el tipo b esté en la clase Show. Sin embargo, no es posible
establecer un contexto adicional sobre el tipo a en el método m. Para ello, la restricion
deberia ser parte del contexto en la declaracion de la clase.

Hasta ahora, hemos usado tipos de "primer orden”. Por ejemplo, el constructor de tipos
Tree ha aparecido siempre seguido de un argumento, como en Tree Integer (un arbol
que almacena valores de tipo Integer) or Tree a (representando la familia de tipos de
arboles conteniendo valores de tipo a). Pero Tree por si mismo es un constructor de tipos,
y como tal toma un tipo como argumento y devuelve un tipo como resultado. No hay
ningdn valor en Haskell que tenga como tipo simplemente Tree, pero los "tipos de orden
superior” pueden ser usados en las declaraciones de clase.

Para empezar, consideremos la siguiente clase Functor (tomada del Prelude):

class Functor f where
fmap :: (a ->b) >fa->fFhb

La fucion fmap generaliza a la funcion map usada previamente. Obsérvese que la variable
de tipo ¥ esta siendo aplicada a otro tipo en £ ay £ b. Asi que podemos esperar que
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aparezca ligada a un tipo como Tree que puede ser aplicado a un argumento. Una instancia
de la clase Functor para el tipo Tree puede ser:

instance Functor Tree where
fmap £ (Leaf x) = Leaf (f x)
fmap ¥ (Branch tl1 t2) = Branch (fmap f t1) (fmap f t2)

Esta declaracion de instacia indica que Tree, en vez de Tree a, €S una instancia de la clase
Functor. Esta caracteristica del lenguaje es muy 0til, y demuestra la posibilidad de definir
tipos contenedores (containers), que implementen funciones como fmap, de modo que ésta
funcione de un modo uniforme sobre arboles, listas y otros tipos de datos.

[La aplicacion de tipos se escribe del mismo modo que la aplicacion de funciones. El tipo T
a b es analizado sintacticamente como (T a) b. Algunos tipos como las tuplas, que usan
una sintaxis especial, pueden ser escritos de un modo alternativo que permite la
currificacion. El constructor para los tipos funcion es (->); Los tipos £ -> gy (->) f g
son idénticos. De un modo similar, los tipos [a] ¥ [1 a son idénticos también. Para las
tuplas, los constructores de tipo (del mismo modo que los constructores de datos) son (,),
(,.), Yy asi sucesivamente.]

Como ya sabemos, el sistema de tipos detecta los errores de tipo en las expresiones. Pero,
¢que es lo que ocurre con las expresiones de tipo malformadas ? La expresion (+) 1 2 3
da lugar a un error de tipos ya que (+) toma tan solo dos argumentos. De un modo similar,
el tipo Tree Integer Integer deberia provocar alguna clase de error ya que el tipo Tree
toma tan solo un Unico argumento. Entonces, ¢Coémo detecta Haskell expresiones de tipo
erroneas ? La respuesta es que utiliza un segundo sistema de tipos que asegura la correcion
de los tipos. Cada tipo tiene un genero (kind) asociado que puede ser usado para asegurar
que el tipo es usado de modo correcto.

Las expresiones de tipo son clasificadas segun sus géneros los cuales pueden tomar una de
las siguientes formas:

e El simbolo * representa el género de tipos asociados con datos concretos. Es decir, si el
valor v tiene tipo t, el género de v debe ser *.

e SixK; Yy K, son géneros, entonces K;->k, es el género de los tipos que toman un tipo con
género Ky y devuelven un tipo con género k.

El constructor de tipos Tree tiene como género *->*; el tipo Tree Integer tiene género *.
Los miembros de la clase Functor han de tener todos el género *->*; a partir de la
siguiente declaracion, el compilador generaria un error de géneros

instance Functor Integer where ...
ya que Integer tiene como género *.

Los géneros no aparecen explicitamente en los programas escritos en Haskell. El
compilador infiere los géneros antes de realizar el chequeo de tipos, sin que sea necesario
(ni posible) introducir en el programa "declaraciones de género™. Los generos permanecen
en un segundo plano excepto cuando se produce un error de género. Los géneros son lo
suficientemente simples como para que un compilador pueda producir un mensaje de error
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descriptivo en caso de que se produzca. Véase 84.1.2 y 84.6 para obtener mas informacion
sobre los géneros.

Una perspectiva diferente.

Antes de mostrar mas ejemplos de uso de clases, merece la pena resaltar otros dos modos
de ver las clases de Haskell. El primero es la analogia con la programacién orientada a
objetos (POO). Si sustituimos clase por clase de tipos y objeto por tipo en las siguientes
afirmaciones sobre POO, obtendremos un resumen vélido de qué representan las clases de
tipos de Haskell:

"Las clases capturan conjuntos comunes de operaciones. Un objeto concreto puede ser una
instancia de una clase, y habra un método para cada operacion. Las clases pueden aparecer
jerarquizadas, dando lugar a las nociones de superclase y subclase, y permitiendo la
herencia de operaciones/métodos. Un método por defecto puede estar asociado con una
operacion."

Al contrario que en POO, los tipos no son objetos, y en concreto, no tiene sentido la
nocion de estado modificable interno de un objeto o tipo. Una ventaja en relacion con
algunos lenguajes orientados a objetos es que los métodos de Haskell son completamente
seguros con respecto a los tipos (type-safe): cualquier intento de aplicar un método a un
valor cuyo tipo no esté en la clase requerida sera detectado en tiempo de compilacién en
vez de en tiempo de ejecucion. Es decir, los métodos no son buscados en tiempo de
ejecucion, sino que son simplemente pasados como argumentos a funciones de orden
superior.

Una perspectiva diferente es considerar la relacion entre el polimorfismo paramétrico y la
sobrecarga. Hemos visto que el polimorfismo paramétrico es util a la hora de definir
familias de tipos al cuantificar universalmente sobre todos los tipos. A veces, sin embargo,
esa cuantificacion universal es demasiado amplia ---nos gustaria cuantificar sobre un
conjunto de tipos menor, como, por ejemplo, aquellos tipos para cuyos elementos la
igualdad puede ser determinada. Las clases de tipos proporcionan un modo estructurado de
hacer esto. De hecho, podemos ver también el polimorfismo paramétrico como una forma
de sobrecarga. La sobrecarga se realiza sobre todos los tipos en vez de sobre un conjunto
restringido de éstos (sobre una clase de tipos).

Comparacion con otros lenguajes.

Las clases de Haskell son similares a las usadas en algunos lenguajes orientados a objetos
como C++ y Java. Sin embargo, hay diferencias significativas:

e Haskell separa la definicidon de un tipo de la definicidon de los métodos asociados con dicho
tipo. Una clase en C++ o Java suele definir tanto una estructura de datos (las variables
miembros) como las operaciones asociadas con la estructura (los métodos). En Haskell,
estas definiciones aparecen separadas.

e Los métodos de clase definidos en una clase Haskell se corresponden con las funciones
virtuales de C++. Cada instancia de una clase proporciona su propia definicién para cada
método; las métodos por defecto se corresponden con las definiciones por defecto de
una funcion virtual en una clase base.
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Las clases de Haskell son similares a los interfaces de Java a grandes rasgos. Al igual que
una declaracion de interfaz, una clase de Haskell define un protocolo para usar un objeto
en vez de un objeto en si.

Haskell no proporciona el estilo de sobrecarga de C++, en el cual, funciones con tipos
distintos pueden compartir un mismo nombre.

El tipo de un objeto Haskell no puede ser promocionado (coerced) implicitamente; no hay
una clase base universal tal como Object cuyos valores pueden ser projectados a otros
objetos.

C++ y Java incluyen informacién identificativa (como la VTable) en la representacién en
tiempo de ejecucién de un objeto. En Haskell, esa informacion es adjuntada de un modo
légico en vez de fisico gracias al sistema de tipos.

El sistema de clases de Haskell no contempla el control de acceso a los métodos (tales
como accesos privados o publicos). En Haskell, el sistema de mdédulos puede ser usado
para ocultar o revelar los componentes de una clase.
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6 Mas sobre Tipos

Pasamos a examinar algunos de los aspectos méas avanzados de las declaraciones de tipo.

6.1 Ladeclaraciéon newtype

Una practica comun en programacion es definir un tipo cuya representacion es idéntica a
otro tipo existente pero que tenga una identidad propia para el sistema de tipos. En Haskell,
la declaracion newtype crea un nuevo tipo a partir de uno existente. Por ejemplo, los
nameros naturales pueden ser representados usando el tipo Integer mediante la siguiente
declaracion:

newtype Natural = MakeNatural Integer

Esta declaracion crea un tipo completamente nuevo, Natural, cuyo Unico constructor
permite almacenar un Integer. El constructor MakeNatural permite convertir un dato de
tipo Integer en uno de tipo Natural:

toNatural :: Integer -> Natural
toNatural x | x <O = error "No es posible crear naturales
negativos!"

| otherwise = MakeNatural X

fromNatural :: Natural -> Integer
fromNatural (MakeNatural i) = i

La siguiente declaracion de instancia convierte al tipo Natural en instancia de la clase
Num:

instance Num Natural where
fromlnteger = toNatural
X + y = toNatural (fromNatural x + fromNatural y)

X -y let r = fromNatural x - fromNatural y in
if r < 0 then error "Sustraccién no natural”
else toNatural r
X * y = toNatural (fromNatural x * fromNatural y)

Sin esta declaracion, el tipo Natural no seria de la clase Num. Las instancias declaradas
para el tipo Integer no dan lugar automaticamente a las correspondientes instancias para
el tipo Natural. De hecho, el propdsito principal de este tipo es introducir una instancia de
la clase Num diferente. Esto no habria sido posible si el tipo Natural hubiese sido definido
como un sinénimo del tipo Integer.

Todo lo comentado funciona si usamos una declaracion data en vez de una declaracion
newtype. Sin embargo, la declaracion data da lugar a un coste extra en la representacion
de valores del tipo Natural. El uso de newtype evita el nivel extra de indireccion (causado
por la evaluacion perezosa) que la declaracion data introduciria. Véase la seccion 4.2.3 del
informe del lenguaje para una discusion en profundidad de las declaraciones newtype,
data, y type. [Excepto por la palabra clave inicial, las declaraciones newtype usan la
misma sintaxis que las declaraciones data que poseen un Unico constructor con un Unico
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campo. Esto es consistente, ya que los tipos definidos usando newtype son casi idénticos a
los declarados usando una declaracion data ordinaria.]

6.2 Identificadores de componentes

Los campos de un dato pueden ser accedidos tanto por su posicién como por su hombre,
usando en este Ultimo caso, las etiquetas de campo. Considérese el siguiente tipo para
definir un punto bidimiensional:

data Point = Pt Float Float

Las dos componentes del punto son el primer y segundo argumento del constructor Pt
respectivamente. Una funcion como

pointx :: Point -> Float
pointx (Pt x ) = X

puede ser usada para acceder a la primera componente del punto de un modo mas
descriptivo, pero para estructuras de datos méas extensas, resulta pesado definir dichas
funciones manualmente.

Los constructores en una declaracién data pueden contener nombres de campo
colocandolos entre llaves. Estos nombres de campo permiten identificar los componentes
de un constructor por su nombre en vez de por su posicion. Una definicion alternativa del
tipo Point es:

data Point = Pt {pointx, pointy :: Float}

Esta declaracién de tipo es idéntica a la definicion previa del tipo Point. El constructor Pt
es el mismo en ambos casos. Sin embargo, esta declaracion también introduce dos nombres
de campo, pointx Yy pointy. Estos nombres de campo pueden ser usados como funciones
selectoras para extraer un componente de la estructura. Para el ejemplo considerado, los
selectores son:

pointx s Point -> Float
pointy I Point -> Float

La siguiente funcién usa estos selectores:

absPoint :: Point -> Float
absPoint p = sqrt (pointx p * pointx p + pointy p * pointy p)

Las etiquetas de campo pueden ser usadas también para construir nuevos valores. La
expresion Pt {pointx=1, pointy=2} es idénticaa Pt 1 2. El uso de nombres de campo
en la declaracién de un constructor de datos no prohibe el modo posicional de acceso a los
campos; tanto Pt {pointx=1, pointy=2} como Pt 1 2 son validos. Es posible omitir
algun campo al definir valores usando nombres de campo; los campos ausentes estaran
indefinidos.

Los patrones para las etiquetas de campo tienen una sintaxis parecida para el constructor
Pt:
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absPoint (Pt {pointx = X, pointy = y}) = sgrt (X*x + y+y)

Una funcion de actualizacion usa los nombres de campo existentes en una estructura para
rellenar los componentes de otra. Si p es un valor de tipo Point, entonces p {pointx=2}
es un punto con la misma componente pointy que p pero con el valor 2 en la componente
pointx. Esta operacion no es una asignacion destructiva: la funcion de actualizacion
simplemente crea una nueva copia del objeto, rellenando los campos especificados con
nuevos valores.

[Las llaves usadas junto con las etiquetas de campo son especiales en cierto modo: la
sintaxis de Haskell suele permitir que las llaves sean omitidas usando la regla del sangrado
(layout rule, descrita en la seccion 4.6). Por el contrario, las llaves asociadas con los
nombres de campo deben aparecer explicitamente.]

Los nombres de campos no estan restringidos a tipos con un constructor Unico
(habitualmente llamados tipos "registro™). En un tipo con constructores multiples, la
seleccién o la actualizacién mediante nombres de campo puede dar lugar a un error en
tiempo de ejecucién. Esto es parecido al comportamiento de la funcion head al actuar
sobre listas vacias.

Las nombres de campo comparten el mismo espacio de nombres que las variables
normales y los métodos de clases. Un nombre de campo no puede ser usado en méas de un
tipo de datos en un mismo ambito. Sin embargo, dentro de un mismo tipo de datos, el
mismo nombre de campo puede ser usado en mas de un constructor siempre que el tipo del
campo sea el mismo en todos los casos. Por ejemplo, en la siguiente declaracion de tipo

data T = C1 {f :: Int, g :: Float}

| C2 {f z: Int, h :: Bool}

el nombre de campo ¥ aparece en los dos contructores de T. Asi, si x tiene tipo T, entonces
x {Ff=5} es valido para valores creados a partir de cualquiera de los constructores de T.

Los nombres de campo no modifican la naturaleza basica de una estrucutura de datos
algebraica; son simplemente una sintaxis apropiada que permite acceder a los componentes
de una estructura de datos utilizando nombres en vez de posiciones. Hacen mas manejable
el uso de constructores con varias componentes, ya que los campos pueden ser afiadidos o
eliminados sin cambiar cada aparicion del constructor. Para otros detalles de los nombres
de campo y su semantica, véase la seccion §4.2.1.

6.3 Constructores de datos estrictos

Las estructuras de datos de Haskell son normalmente perezosas: las componentes de éstas
no son evaluadas hasta que sea necesario. Esto permite definir estructuras que contienen
elementos cuya evaluacion, si se produce, puede provocar un error 0 no terminar. Las
estructuras de datos perezosas mejoran la expresividad de Haskell y son una parte
fundamental de su estilo de programacion.
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Internamente, cada componente de una estructura de datos perezosa es envuelta en una
estructura usualmente denominada cierre (thunk), que encapsula la computaciéon que
producira el valor. Este cierre no es evaluado hasta que el valor es necesitado; los cierres
que contienen errores (_|_) no afectan a otros componentes de la estructura. Por ejemplo, la
tupla (*a",_|[_) es un valor totalmente legal en Haskell. El caracter "a" puede ser usado
sin ningun problema. La mayoria de los lenguajes de programacion son estrictos (strict) en
vez de perezosos (lazy); en los lenguajes estrictos, todos los componentes de una estructura
son reducidos a sus respectivos valores antes de construir la estructura.

Hay una serie de costos asociados a los cierres: es necesario tiempo para construirlos y
para evaluarlos, ocupan espacio en el monticulo (heap), y hacen que el recolector de basura
(garbage collector) mantenga en memoria otras estructuras que pueden ser necesarias para
una posible evaluacion posterior del cierre. Para evitar estos costos, los indicadores de
estrictez (strictness flags) en las declaraciones data permiten que campos especificos de
un constructor sean evaluados inmediatamente, lo cual ofrece la posibilidad al
programador de suprimir de un modo selectivo la perezosidad del lenguaje. Un campo
marcado con ! en una declaracion data es evaluado cuando la estructura es creada en vez
de producir la creacién de un cierre. Hay varias situaciones en las que el uso de los
indicadores de estrictez puede ser adecuado:

e En componentes de estructuras para los que se puede asegurar que seran evaluados en
algin momento de la ejecucidn del programa.

e En componentes de estructuras cuya evaluacién no es costosa y que no causen errores.

e Entipos para los que valores parcialmente definidos no tienen sentido.

Por ejemplo, la biblioteca de nimeros complejos define el tipo Complex como:

data RealFloat a => Complex a = 1la :+ la

[obsérvese el caracter infijo del constructor :+] Esta definicion marca los dos
componentes (la parte real e imaginaria) del numero complejo como estrictas. Esta
representacion es mas compacta pero hace que los numeros complejos con una Unica
componente indefinida, 1 :+ _|_ por ejemplo, estén totalmente indefinidos (_|_). Dado
que no hay necesidad real de hacer uso de nimeros complejos parcialmente definidos,
tiene sentido usar indicadores de estrictez para obtener una representacion mas eficiente.

Los indicadores de estrictez suelen ser usados para solucionar escapes de memoria
(memory leaks): estructuras retenidas en memoria por el recolector de basura que ya no son
necesarias para el computo restante.

El indicador de estrictez, !, solo puede aparecer en declaraciones data. No pueden ser
usados en otras declaraciones de tipo o en otras definiciones de tipo. No hay un modo de
marcar argumentos de funciones como estrictos, aunque este efecto puede ser conseguido
usando la funcion seq y el operador $1. VVéase 84.2.1 para mas detalles.

Es dificil presentar una guia general para el uso de los indicadores de estrictez. Deben ser
usados con precaucion: la perezosidad es una de las propiedades fundamentales de Haskell
y las anotaciones pueden dar lugar a bucles infinitos dificiles de detectar o tener
consecuencias inesperadas.

-38 -



7 Entrada/Salida

El sistema de entrada/salida (E/S) de Haskell es funcional puro, y ademas, proporciona
toda la expresividad que presentan los lenguajes de programacion imperativos
convencionales. En los lenguajes imperativos, los programas estan formados por acciones
que examinan y modifican el estado actual del sistema. Algunas acciones tipicas son la
lectura y modificacion de variables globales, la escritura en ficheros, la lectura de datos y
el manejo de ventanas en entornos graficos. Haskell permite utilizar acciones de este tipo,
aungue estan claramente separadas del nucleo puramente funcional del lenguaje.

El sistema de E/S de Haskell esta basado en un fundamento matematico que puede asustar
a primera vista: las ménadas. Sin embargo, no es necesario conocer la teoria de ménadas
subyacente para programar usando el sistema de E/S. Mas bien, las monadas son
simplemente una estructura conceptual en las que las E/S encaja. No es necesario conocer
la teoria de mdnadas para trabajar con operaciones de E/S en Haskell del mismo modo que
no es necesario conocer la teoria de grupos para trabajar con operaciones aritméticas
simples. Una explicacién en profundidad de las monadas puede encontrarse en la seccion
9.

Los operadores monéadicos en los que el sistema de E/S estd basado son usados también
para otros propositos; profundizaremos en las monadas posteriormente. Por ahora,
evitaremos el término moénada y nos concentraremos en el uso del sistema de E/S. Es mejor
pensar en la monada de E/S como un tipo abstracto.

Las acciones son definidas, pero no invocadas, al nivel de la maquina de evaluacion que
dirige la ejecucion de un programa Haskell. La evaluacion de la definicién de una accién
no hace que la accion sea realizada. Mas bien, la ejecucion de acciones es efectuada en un
nivel distinto a la evaluacion de expresiones que hemos considerado hasta este momento.

Las acciones son atdmicas, como el caso de las definidas como primitivas del sistema, o se
obtienen de la composicion secuencial de otras acciones. La mdnada de E/S contiene
primitivas que permiten construir acciones compuestas, un proceso similar al que realizan
algunos lenguajes imperativos al unir sentencias de un modo secuencial usando ";". Esta
monada actla como un pegamento que une las acciones que forman parte de un programa.

7.1 Operaciones de E/S basicas

Cada accion de E/S devuelve un valor. A nivel del sistema de tipos, el valor devuelto es
anotado con un tipo 10. Esto distingue las acciones de otros valores. Por ejemplo, el tipo de
la funcién getChar es:

getChar s 10 Char
El tipo 10 char indica que getChar, cuando sea ejecutado, realizard una accion que

devolverd un caracter. Las acciones cuyo valor devuelto no es interesante usan el tipo
unitario (). Por ejemplo, la funcion putChar:

putChar s Char -> 10 O
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toma un caracter como argumento pero no devuelve nada Util. El tipo unitario es similar al
tipo void en otros lenguajes.

Las acciones son combinadas secuencialmente usando un operador cuyo nombre es un
tanto criptico: >>= (0 "bind"™). En vez de usar este operador directamente, usaremos una
sintaxis mas clara, la notacion do, para ocultar el uso de los operadores de secuenciacion
gracias al uso de una sintaxis que recuerda a la de los lenguajes imperativos
convencionales. La notacién do puede ser traducida, de un modo trivial, a funciones
Haskell normales, como se describe en §3.14.

La palabra clave do inicia una secuencia de sentencias que seran ejecutadas en orden. Una
sentencia es 0 bien una accién, o un patron asociado al resultado de una accion usando <-,
0 una definicion local definida mediante let. La notacion do usa la indentacion del
programa del mismo modo que las definiciones locales introducidas con let 0 where, de
modo que podemos omitir las llaves y los puntos y coma usando un sangrado adecuado. El
siguiente ejemplo es un programa que lee y escribe un caracter:

main :: 10 O
main = do c <- getChar
putChar c

El uso del nombre main es importante: main es la expresion principal de un programa
Haskell (de un modo similar a la funcion main de un programa en C), y debe tener un tipo
1om, usualmente 10 (). (El nombre main es especial tan solo en el mddulo Main;
hablaremos de los modulos posteriormente). Este programa ejecuta dos acciones en
secuencia: primero lee un caracter del teclado, ligando el resultado con la variable c, y a
continuaciéon imprime el caracter. A diferencia de las expresiones let para las que las
variables introducidas estan en el ambito de todas las definiciones, las variables definidas
con <- solo estan en el ambito de las sentencias posteriores.

Todavia falta algo. Podemos ejecutar acciones y examinar sus resultados usando la
notacion do, pero ¢;como devolvemos un valor desde una secuencia de acciones? Por
ejemplo, considérese la funcion ready que lee un caracter y devuelve True si dicho
caracter es 'y":

ready :: 10 Bool
ready = do c <- getChar
c == "y" -- Mal 111}

La definicion anterior no es correcta porque la segunda sentencia es un valor booleano, y
no una accion. Es necesario crear una accion que devuelva un booleano como resultado. La
funcion return hace precisamente esto:

return :: a -> 10 a

La funcién return completa el conjunto de primitivas. La Gltima linea de la definicion de
ready deberia ser return (c == "y*)

Ahora podemos ver ejemplos de E/S mas complicados. En primer lugar, la funcidn
getLine:
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getLine - 10 String
getLine = do c <- getChar
if c == "\n"
then return
else do I <- getLine
return (c:I)

Obsérvese el segundo do en la parte else. Cada do inicia una secuencia de sentencias.
Cualquier otra construccion que forme parte de la funcién , como if en el ejemplo, debe
usar un nuevo do para iniciar otras secuencias de acciones.

La funcién return da entrada a un valor en el dominio de las acciones de E/S. Pero, ¢qué
pasa con la direccion inversa? ¢es posible invocar alguna accion de E/S desde una
expresion normal ? Por ejemplo, ;cOmo podemos expresar x + print y en una expresion
de modo que y sea imprimida al evaluar la expresion? La respuesta es que esto no es
posible. No es posible adentrarse en el universo imperativo en mitad de cédigo funcional
puro. Cualquier valor “infectado' por acciones imperativas debe ser etiquetado como tal
(usando el tipo 10). Una funcién como

i 2 Int -> Int -> Int

no puede realizar ninguna E/S ya que 10 no forma parte del tipo devuelto. Este hecho es
habitualmente desconsolador para programadores acostumbrados a colocar sentencias tipo
print liberalmente a lo largo del codigo de un programa durante la fase de depuracion.
Realmente, existen funciones peligrosas (rompen el carécter puro del lenguaje) para estos
casos, aunque es mejor reservar el uso de éstas a programadores avanzados. Los paquetes
de depuracién suelen hacer un uso liberal de estas "funciones prohibidas" de un modo
totalmente seguro.

7.2 Programando con acciones

Las acciones de E/S son valores normales en Haskell: pueden ser pasados como
argumentos a funciones, pueden formar parte de estructuras, y en general, ser usados como
cualquier otro valor. Considérese esta lista de acciones:

todoList :: [10 O]

todoList = [putChar "a”,
do putChar "b*
putChar "c*,
do c <- getChar

putChar c]

Esta lista no ejecuta ninguna accion - simplemente las almacena. Para enlazar estas
acciones y dar lugar a una unica accion, es necesaria una funcién como sequence_:

sequence_ ::[10 01 100
sequence_ [] = return
sequence_ (a:as) = do a

sequence_ as
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Esta defincion puede ser simplificada si observamos que la expresion do x;y es traducida
a x >> y. Este patron de recursion es el definido por la funcion foldr; una definicion
mejor de sequence_ €sS:

sequence__ ::[10 001 =100
sequence__ = foldr (>>) (return Q)

La notacion do es util pero en este caso el operador monadico subyacente , >>, es mas
apropiado. El conocimiento de los operadores utilizados para traducir la notacion do puede
ser muy util para el programador.

La funcion sequence_ puede ser usada para construir putStr a partir de putChar:

putStr 12 String -=> 10 O
putStr s = sequence_ (map putChar s)

Una de las diferencias entre Haskell y la programacion imperativa convencional puede
verse en la definicion de putStr. En un lenguaje imperativo, la aplicacion de una version
imperativa de putChar sobre una cadena de caracteres daria lugar a que ésta se
imprimiese. En Haskell, la funcién map no produce efecto alguno. Simplemente crea una
lista de acciones, una por cada caracter en la cadena. La operacion de plegado en la funcién
sequence usa el operador >> para combinar todas las acciones individuales dando lugar a
una accion Unica. La expresion return () usada es totalmente necesaria -- foldr necesita
una accion nula al final de la cadena de acciones que crea (jsobre todo si la cadena de
caracteres esté vacia!).

El Prelude y las bibliotecas del lenguaje contienen varias funciones utiles para combinar
acciones de E/S. La mayoria de estas funciones estan genérizadas a monadas arbitrarias;
cualquier funcion que incluya el contexto Monad m => en su tipo puede ser usada con el
tipo 10 (ya que éste es una instancia de la clase Monad).

7.3 Tratamiento de excepciones

Hasta ahora, hemos evitado el tratamiento de excepciones en las operaciones de E/S. Pero,
¢qué ocurriria si getChar se encontrase el final de un fichero? (Usaremos el término error
para denotar el valor _| : un error no recuperable como la no terminaciéon o un error de
patrones. Las excepciones, por otro lado, pueden ser capturadas y tratadas dentro de la
monada de E/S.) Un mecanismo de tratamiento, parecido al de Standard ML, es usado para
tratar excepciones tales como "fichero no existente”. No se usa ninguna sintaxis o
semantica especial; el tratamiento de excepciones es parte de la definicién de las
operaciones de E/S.

Los errores son codificados usando un tipo de datos denominado 10Error. Este tipo
representa todas las posibles excepciones que pueden ocurrir al ejecutar operaciones de la
monada de E/S. El tipo es abstracto: los constructores no estan disponibles para el usuario.
Algunos predicados permiten inspeccionar datos del tipo 10Error. Por ejemplo, la funcién

iSEOFError :: 10Error -> Bool
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determina si el error que toma como argumento fue causado por una condicion de final de
fichero. Al ser el tipo abstracto, los disefiadores del lenguaje pueden afiadir nuevos tipos de
errores al sistema sin notofocar el cambio en la implementacion del tipo.

Un manejador de excepciones tiene como tipo 10Error -> 10 a. La funcidon catch
asocia un manejador de excepciones con una accion o un conjunto de éstas:

catch 2 10 a -=> (10Error -> 10 a) -> 10 a

Los argumentos de catch son una accion y el correspondiente manejador. Si la accion
concluye sin error, el resultado de ésta es devuelto sin invocar al manejador. En otro caso,
si se produce un error, éste es pasado al manejador como un valor de tipo 10Error y la
accién asociada con el manejador es invocada. Por ejemplo, la siguiente version de
getChar devuelve el caracter correspondiente al salto de linea cuando se produce un error:

getChar* 2 10 Char
getChar*” = getChar “catch™ (\e -> return "\n%)

Esto es bastante tosco ya que el manejador trata cualquier error del mismo modo. Si solo se
quieren tratar los errores provocados por el final de un fichero, el error debe ser
examinado:

getChar*” :: 10 Char
getChar” = getChar “catch™ eofHandler where
eofHandler e = if isEofError e then return "\n" else ioError e

La funcion ioError eleva una excepcion, que podra ser tratada por otro manejador. El tipo
de ioError es

ioError :: 10Error -> 10 a

Es parecida a return pero hace que el control se transfiera al manejador de excepciones en
vez de a la siguiente operacion de E/S. El uso anidado de catch esta permitido, y da lugar
a manejadores de excepciones anidados.

Usando getChar*, podemos redefinir getLine como ejemplo del uso de manejadores
anidados:

getLine” 2 10 String
getLine” = catch getLine*" (\err -> return (“Error: " ++ show
err)) where
getLine™" = do ¢ <- getChar”
if ¢ == "\n" then return
else do I <- getLine"
return (c:I)

El manejador de excepciones anidado permite que getChar*" trate los errores de fin de
fichero, mientras que otros errores hacen que getLine" devuelva una cadena de caracteres
comenzado por "Error: .
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Haskell define un manejador de excepciones por defecto en el nivel mas externo de un
programa cuyo comportamiento consiste en imprimir un mensaje con la excepcion
producida y finalizar el programa.

7.4 Ficheros, Canales y Manejadores

Aparte del uso de la ménada de E/S y del mecanismo de excepciones, el conjunto de
operaciones de E/S proporcionadas por Haskell es muy parecido al de otros lenguajes.
Muchas de estas operaciones estan definidas en la biblioteca 10 y por ello deben
importarse explicitamente para ser usadas (los médulos y la importacion de elementos son
estudiados en la seccion 11). Ademdas, muchas de estas funciones son descritas en el
informe de las bibliotecas del lenguaje en vez de en el informe del lenguaje.

La apertura de un fichero permite obtener un manejador (handle), con tipo Handle, que
puede ser usado para operaciones de E/S. Al cerrar el manejador, se cierra el fichero
asociado:

type FilePath = String -- nombres de ficheros
openFile :: FilePath -> IOMode -> 10 Handle
hClose 2 Handle -> 10

data 10Mode = ReadMode | WriteMode | AppendMode |

ReadWriteMode

Los manejadores también pueden ser asociados con canales (channels): puertos de
comunicacion que no estan conectados directamente con ficheros. Algunos manejadores de
ficheros estan predefinidos, como por ejemplo stdin (la entrada estandar), stdout (la
salida estandar), y stderr (el canal de errores estandar). Dos operaciones de E/S a nivel de
caracteres son hGetChar y hPutChar, que toman un manejador como argumento. La
funcién getChar usada previamente puede ser definida del siguiente modo:

getChar = hGetChar stdin

Haskell también permite leer el contenido completo de un fichero o canal como una cadena
de caracteres:

getContents I Handle -> String

Puede parecer que getContents debe leer inmediatamente todo el contenido del fichero o
canal, dando lugar a un rendimiento pobre desde el punto de vista del espacio de memoria
y tiempo utilizados. Sin embargo, esto no es lo que ocurre. Esto se debe a que
getContents devuelve una lista de caracteres "perezosa” (recuérdese gque las cadenas de
caracteres son listas de caracteres en Haskell), cuyos elementos son leidos del fichero "bajo
demanda™ (del mismo modo que son generadas las listas normales). Puede esperarse que
las implementaciones de esta funcion lean uno por uno los caracteres del fichero seguin son
necesitados para proseguir el computo realizado con la cadena.

En el siguiente ejemplo, se copia el contenido de un fichero en otro:

main = do fromHandle <- getAndOpenFile "Copy from: " ReadMode
toHandle <- getAndOpenFile "Copy to: " WriteMode
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contents <- getContents fromHandle
hPutStr toHandle contents

hClose toHandle

putStr '‘Done."’

getAndOpenFile . String -> I0OMode -> 10 Handle
getAndOpenFile prompt mode =
do putStr prompt
name <- getLine
catch (openFile mode name)
(\_ -> do putStrLn "(Cannot open *"++ name ++ "\n'")
getAndOpenFile prompt mode)

Al usar la funcidn perezosa getContents, no es necesario leer todo el contenido del
fichero en memoria de una vez. Si hPutStr utilizase un buffer para escribir la cadena en
bloques de tamafio fijo, solo uno de estos blogues de caracteres ha de permanecer en
memoria simultdneamente. El fichero de entrada es cerrado de modo implicito cuando el
ultimo carécter es leido.

7.5 Haskell y la programacién imperativa

La programacion de operaciones de E/S puede dar lugar a la siguiente reflexion: el estilo
utilizado se parece sospechosamente al de la programacion imperativa. Por ejemplo, la
funcién getLine:

getLine = do c <- getChar
ifc == "\n"

then return

else do I <- getLine

return (c:I)

guarda una similitud estrecha con el siguiente codigo imperativo (que no esta escrito en
ningun lenguaje concreto) :

function getLine() {
c := getChar();
if ¢ == "\n~ then return
else {l := getLine();
return c:1}}

Asi, después de todo, ¢ ha reinventado Haskell simplemente la rueda imperativa ?

En cierto sentido, la respuesta es si. La monada de E/S constituye un pequefio sub-lenguaje
imperativo dentro de Haskell, de modo que la componente de E/S de un programa puede
parecer similar al codigo de un lenguaje imperativo habitual. Pero existe una diferencia
importante: no es necesaria una semantica especial para ello. Concretamente, el
razonamiento ecuacional no deja de ser valido. La apariencia imperativa del cddigo
monadico no denigra el aspecto funcional de Haskell. Un programador funcional experto
debe ser capaz de minimizar la componente imperativa de un programa, usando
unicamente la ménada de E/S en una parte minima del programa. La ménada claramente
separa las componentes imperativa y funcional del programa. Por el contrario, los
lenguajes imperativos con subconjuntos funcionales no establecen una barrera bien
definida entre la parte funcional puray la parte imperativa del programa.
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8 Las clases estandarizadas de Haskell

En esta seccion, introduciremos las clases estandar predefinidas de Haskell. Hemos
simplificado algo las clases omitiendo algunos de los métodos menos interesantes; el
informe de Haskell contiene una descripcion mas completa. Por Gltimo, algunas de las
clases estandar son parte de las bibliotecas de Haskell; puede verse una descripcion de
éstas en el informe de bibliotecas de Haskell.

8.1 Las clases conigualdady orden

Las clases Eq y ord han sido ya discutidas. La definicién de ord en el Prelude es mas
compleja que la version simplificada presentada antes. En particular, observe el método
compare:

data Ordering = EQ | LT | GT
compare :: 0rd a => a -> a -> Ordering

El método compare es suficiente para que queden definidos todos los otros métodos (por
defecto) en esta clase y es la mejor forma de crear instancias de Ord.

8.2 Laclase Enum

La clase Enum posee un conjunto de operaciones que subyacen bajo la sintaxis de las
secuencias aritméticas; por ejemplo, la secuencia [1,3..] es simplemente una sintaxis
mas comoda para la expresion enumFromThen 1 3 (véase §3.10 para la traduccion formal).
Podemos observar ahora que es posible usar las secuencias aritméticas para generar listas
de cualquier tipo que sea una instancia de la clase Enum. Esto incluye no solo la mayoria de
los tipos numéricos, sino que también al tipo Char, de modo que, por ejemplo, [*a".."z"]
denota la lista de todas las letras minusculas en orden alfabético. Ademas, es facil realizar
la correspondiente instancia de la clase Enum para los tipos enumerados definidos por el
programador, como Color. Si se ha realizado ésta, entonces tendremos:

[Red. .Violet] => [Red, Green, Blue, Indigo, Violet]

Obsérvese que la secuencia es aritmética en el sentido de que el incremento entre valores
es constante, aungue los valores no son nimeros. La mayoria de los tipos instancias de
Enum pueden ser transladados a enteros; para estos tipos, las funciones fromEnum y toEnum
convierten entre Int y un tipo en la clase Enum.

8.3 Lasclases Read y Show

Las instancias de la clase Show son aquellos tipos que pueden ser convertidos en cadenas
de caracteres (habitualmente para realizar operaciones de E/S). La clase Read proporciona
operaciones para analizar (parse) cadenas de caracteres y obtener los valores que éstas
representan. La funcion méas simple de la clase Show es show:

show :: (Show a) => a -> String
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Como puede esperarse, show toma cualquier valor del tipo apropiado y devuelve su
representacion como una cadena de caracteres (una lista de caracteres); por ejemplo, show
(2+2), produce como resultado "4". Sin embargo, habitualmente necesitaremos producir
cadenas de caracteres mas complejas partir de varios valores, como en el caso de

"The sum of " ++ show x ++ " and " ++ show y ++ " is " ++ show (X+y) ++

pero todas estas concatenaciones resultan un poco ineficientes. Concretamente,
consideremos una funcion para representar los arboles binarios de la seccién 2.2.1 como
cadenas de caracteres, con marcadores adecuados para reflejar el anidamiento de los
subarboles y la distincion entre las ramas izquierda y derecha (supuesto que el tipo de los
elementos almacenados en el arbol es representable como una cadena de caracteres):

showTree :: (Show a) => Tree a -> String
showTree (Leaf x) = show x
showTree (Branch 1 r) = "<" ++ showTree I ++ "|" ++ showTree r ++ ''>"

Dado que (++) tiene complejidad lineal sobre la longitud de su argumento izquierdo,
showTree tiene complejidad cuadratica sobre el tamafio del arbol.

El método shows puede ser usado para obtener una complejidad lineal:

shows 2 (Show a) => a -> String -> String

shows toma un valor mostrable y una cadena, y devuelve la concatenacion de la
representacion del valor con la cadena segundo argumento. El segundo argumento hace las
veces de una cadena acumuladora, y show puede ser definido como shows con la cadena
vacia como acumulador. Aqui aparece la definicion por defecto de la funcion show en la
clase Show:

show x = shows X

Podemos usar shows para definir una versién mas eficiente de showTree, que también usa
un argumento como cadena acumuladora:

showsTree :: (Show a) => Tree a -> String -> String
showsTree (Leaf x) s = shows x s
showsTree (Branch I r) s= "<" : showsTree I ("|" : showsTree r (">" :

s))

Esto resuelve el problema de eficiencia original (showsTree tiene complejidad lineal),
aunque la representacion de esta funcion (y de otras similares) puede ser mejorada.
Comencemos por definir un sinénimo de tipo:

type ShowS = String -> String

Este es el tipo de una funcién que devuelve la representacion como cadena de caracteres de
algo seguida de una cadena acumuladora. En segundo lugar, podemos evitar trabajar
explicitamente con acumuladores, y a la vez, evitar el apilamiento de paréntesis en la parte
derecha de la definicion, si usamos la composicion de funciones:
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showsTree 2 (Show a) => Tree a -> ShowS
showsTree (Leaf x) shows x
showsTree (Branch 1 r) ("<":) . showsTree I . (°]":) . showsTree r .

>"5)

Con esto hemos hecho algo mas que ordenar un poco el codigo: hemos pasado de una
representacion a nivel de objetos (en este caso, cadenas de caracteres) a una representacion
a nivel de funciones. Podemos considerar que el tipo de la funcion indica que showsTree
convierte un arbol en una funcion mostradora. Las funciones como ("<* :) 0 ("a
string” ++) son funciones mostradoras primitivas, y podemos construir funciones mas
complejas usando la composicion de funciones.

Ya que podemos transformar arboles en cadenas de caracteres, consideremos el problema
inverso. La idea basica es construir un analizador (parser) para un tipo a, como una
funcion que toma una cadena de caracteres y devuelve una lista de pares con tipo (a,
string)[9]. El Prelude define un sindnimo de tipo para estas funciones:

type ReadS a = String -> [(a,String)]

Normalmente, un analizador devuelve una lista con un solo elemento, conteniendo el valor
de tipo a que fue leido de la cadena de entrada y el resto de la cadena que queda por
analizar. Si el analisis no fue posible, entonces, el resultado es la lista vacia, y si hay mas
de un analisis posible (ambiguedad), la lista resultante contendra mas de un par. La funcién
reads se comporta como un analizador para cualquier tipo instancia de la clase Read:

reads :: (Read a) => ReadS a

Podemos usar esta funcion para definir una funcion analizadora para la representacion
mediante cadenas de caracteres de los arboles binarios producida por showsTree. Las listas
por comprension son un mecanismo adecuado para construir tales analizadores (Una
aproximacion ain mas elegante es usar ménadas y combinadores de analizadores. Existe
una biblioteca para esto que es distribuida con la mayoria de los sistemas Haskell):

readsTree :: (Read a) => ReadS (Tree a)

readsTree ("<":s) [(Branch I r, u) | (I, "]":t) <- readsTree s,
(r, ">":tu) <- readsTree t ]

[(LeaF x, ©) | (x,t) <- reads s]

readsTree s

Examinemos esta funcién en detalle por un momento. Los casos a considerar son dos: Si el
primer caracter de la cadena a analizar es "<*, deberiamos tener la representacion de una
rama; en otro caso, tenemos una hoja. En el primer caso, si denotamos al resto de la cadena
de entrada a partir del caracter menor (*<*) con el nombre s, cualquier analisis posible
debe ser un érbol con la forma Branch 1 r donde el resto de la cadena por analizar puede
ser llamado u, siempre y cuando:

1. Elarbol I pueda ser obtenido analizando la cadena s desde el inicio.

2. El resto de la cadena (después de la representacion de 1) debe comenzar con el caracter
"] . Llamemos a la cola de esta cadena t.

3. Elarbol r puede ser analizado a partir del comienzo de t.

4. Lacadena sobrante de dicho analisis debe comenzar por ">", y u debe ser su cola.
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Obsérvese la capacidad expresiva que se obtiene de la combinacion del uso de patrones y
las listas por comprensién: La forma del andlisis resultante viene dado por la expresion
principal de la lista por comprensién, las dos primeras condiciones anteriores vienen
reflejadas por el hecho de que el primer generador ("(I, *]":t) usa la lista de anélisis de
s."), y las demas condiciones quedan reflejadas con el segundo generador.

La segunda ecuacion de la definicion anterior dice simplemente que para analizar la
representacion de una hoja, es necesario analizar un elemento del arbol y aplicar el
constructor Leaf al valor obtenido.

Aceptaremos por el momento que existe una instancia de la clase Read (y Show) para el
tipo Integer (y para otros mas), que proporciona una funcion reads que se comporta
como es de esperar, por ejemplo:

(reads "5 golden rings'™) :: [(Integer,String)] =>[(5, " golden rings™)]

A partir de esto, el lector deberia verificar las siguientes evaluaciones:

readsTree [(Branch (Leaf 1) (Branch (Leaf 2) (Leaf 3)),
=>

"<1I<2I3>>" llll)]

readsTree "<1]2" => []

Hay un par de limitaciones en la definicion dada de readsTree. Una es que el analizador
es demasiado rigido, y no permite espacios en blanco antes o entre los elementos que
forman parte de la representacion del arbol; la otra es que el modo en el que se analizan los
delimitadores es bastante distinto del modo en que se analizan los valores hoja y los
subarboles, lo cual no es uniforme y hace que la definicion sea mas dificil de comprender.
Podemos solucionar ambos problemas usando el analizador Iéxico que se define en el
Prelude:

lex :: ReadS String

lex devuelve normalmente una lista con un solo elemento que es un par de cadenas de
caracteres: el primer lexema en la cadena de entrada y el resto de la cadena de entrada. La
reglas léxicas son las de Haskell, incluyendo el tratamiento de comentarios, que lex
ignora, junto con los espacios en blanco. Si la cadena de entrada esta vacia o contiene tan
solo espacios en blanco y comentarios, lex devuelve [, ")]; si la entrada no esta
vacia, pero tampoco comienza con un lexema valido tras los espacios en blanco y
comentarios iniciales, 1ex devuelve [].

Usando el analizador 1éxico, el analizador para el &rbol puede ser definido del siguiente
modo:

readsTree :: (Read a) => ReadS (Tree a)
readsTree s = [@Branch I r, x) | (<", t) <- lex s,
A u) <- readsTree t,

a1, v) <= lex u,
(r, w) <- readsTree v,
¢>", xX) <- lex w 1
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++
[(LeaF x, t) | (x, t) <- reads s 1

Podemos usar readsTree Y showsTree para hacer que el tipo(Read a) => Tree a Sea
una instancia de la clase Read y (Show a) => Tree a una instancia de Show. Esto nos
permitird usar las funciones sobrecargadas genericas del Prelude para analizar y mostrar
arboles. Ademas, sera posible automaticamente analizar y mostrar otros tipos que
contengan arboles como componentes, por ejemplo, [Tree Integer]. Tal como estan
definidos, readsTree y showsTree tienen préacticamente los tipos adecuados para ser
métodos de las clases Show y Read. Los métodos showPrec y readPrec son versiones
parametrizadas de shows y reads. EL parametro extra es un nivel de precedencia, usado
para colocar paréntesis de forma adecuada cuando se utilizan constructores infijos. Para
tipos tales como Tree, la precedencia es ignorada. Las instancias de Show y Read para
Tree son:

instance Show a => Show (Tree a) where
showPrec _ x = showsTree Xx

instance Read a => Read (Tree a) where
readsPrec _ s = readsTree s

Esto, sin embargo, es una version muy ineficiente de Show. Observe que la clase Show
define por defecto los métodos showsPrec Yy show, permitiendo al usuario definir uno de
ellos en una declaracion de instancia. Dado que cada uno se define en funcién del otro, una
declaracion de instancia que no defina ninguno entrara en un bucle indefinido cuando se
Ilame a uno de ellos. Otras clases tales como Num también tienen estos "interbloqueos por
defecto".

El lector interesado en profundizar sobre Read y Show puede consultar 8D para mas
detalles.

Podemos probar las instancias de Read y Show aplicando la siguiente composicién de
funciones (read . show) (que debe comportarse como la funcion identidad) a algunos
arboles, donde read es una especializacion de reads:

read 2 (Read a) => String -> a

Esta funcion produce un error si no hay un analisis Unico o si la entrada contiene algo mas
que la representacion de un valor del tipo a y comentarios y espacios en blanco
opcionales.

8.4 Instancias derivadas

Recuerde la instancia Eq para arboles que presentamos en la Seccion 5; tal declaracién es
simple---y laboriosa--- de construir: requerimos que el tipo de los elementos de las hojas
dispongan de la igualdad; entonces, dos hojas son iguales si y sélo si contienen elementos
iguales, y dos ramas son iguales si y solo si sus subarboles izquierdo y derecho son iguales
respectivamente. Cualesquiera otros dos arboles son distintos:

instance (Eq a) => Eq (Tree a) where
(Leaf x) == (Leaf y) = X ==
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(Branch I r) == (Branch 1" r~®) I == 1" && r == r"

False

Afortunadamente, no necesitamos realizar esta tediosa tarea cada vez que necesitemos el
operador de igualdad para un nuevo tipo; la instancia Eq puede ser derivada
automaticamente desde la propia declaracion:

data Tree a = Leaf a | Branch (Tree a) (Tree a) deriving Eq

La clausula deriving produce de forma implicita una declaracién de instancia Eq justo
igual que la de la Seccion 5. Las instancias de Ord, Enum, 1x, Read, Y Show pueden ser
generadas por la clausula deriving. [Tras deriving, mas de una clase puede ser
especificada, en cuyo caso la lista de nombres debera ir entre paréntesis y separados por
comas.]

La instancia Tree para la clase ord es ligeramente mas complicada que la instancia Eq:

instance (Ord a) => Ord (Tree a) where

(Leaf ) <= (Branch ) = True
(LeafT x) <= (Leaf y) = X <=y
(Branch ) <= (Leaf ) = False

(Branch I r) <= (Branch 1" r®) Il =1"&& r<=r" ] 1 <=1"

Esto especifica un orden lexicografico: los constructores estan ordenados segun el orden en
que aparecen en la declaracion data, y los argumentos de un constructor son comparados
de izquierda a derecha. Recuerde que el constructor de listas es semanticamente
equivalente a un constructor ordinario de dos argumentos. En efecto, la siguiente es su
declaracién completa:

data [a] =[11 a : [a] deriving (Eq, Ord) -- pseudo-cédigo

(Las listas son también instancias de Show y Read, pero estas no aparecen como derivadas.)
Las instancias derivadas de Eq y Ord para las listas son las usuales; en particular, las
cadenas, como listas de caracteres, estan ordenadas segun determina el tipo subyacente
Char, donde una subcadena inicial de otra es considerada menor; por ejemplo, "cat" <
"catalog".

En la practica en la mayoria de las ocasiones, las instancias de Eq y Ord son derivadas en
lugar de definidas por el usuario. Solo deberiamos dar las definiciones de igualdad y
ordenacion cuando éstas sean especiales, siendo cuidadosos en mantener las propiedades
algebraicas de relacion de equivalencia y orden total respectivamente que se esperan de
estas relaciones. Por ejemplo, un predicado (==) no transitivo, puede ser desastroso,
confundiendo a los lectores del programa y confundiendo a cualquier transformacion de
programas, ya sea manual o automatica que confia en que el predicado (==) sea una
aproximacion de la definicion de igualdad. No obstante, a veces es necesario proveer
instancias de Eq u Ord diferentes de aquellas que serian derivadas; probablemente el
ejemplo mas significativo sea el de un tipo abstracto de datos en el cual dos valores
concretos diferentes puedan representar el mismo valor abstracto.

Un tipo enumerado puede tener una instancia derivada de Enum, y aqui de nuevo, el orden
es el de los constructores en la declaracion data. Por ejemplo:
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data Day = Sunday | Monday | Tuesday | Wednesday
| Thursday | Friday | Saturday deriving (Enum)

Aqui hay algunos ejemplos simples del uso de la instancia derivada para este tipo:
[Wednesday. . Friday] => [Wednesday, Thursday, Friday]

[Monday, Wednesday ..] => [Monday, Wednesday, Friday]

Es posible realizar instancias derivadas de Read (Show) para aquellos tipos cuyas
componentes también sean derivadas de Read (Show). (Las instancias de Read y Show para
la mayoria de los tipos estandar estan disponibles en el Prelude. Algunos tipos, tales como
el tipo funcion (->), tienen una instancia Show pero no su correspondiente Read.) La
representacion textual definida por una instancia derivada Show es consistente con la
apariencia de las expresiones constantes en Haskell del tipo en cuestion. Por ejemplo, si
afiadimos Show y Read a la clausula deriving para el tipo Day, anterior, obtenemos

show [Monday. .Wednesday] => ""[Monday, Tuesday,Wednesday]"
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9 Sobre las Monadas

La mayoria de los recien llegados a Haskell quedan desconcertados ante el concepto de mdnada.
Las moénadas aparecen a menudo en Haskell: el sistema de E/S estd disefiado usando una
monada, se proporciona una sintaxis especial para el uso de las mdénadas (las expresiones do), y
uno de los mddulos en las librerias estandarizadas esta dedicado por completo a las ménadas. En
esta seccidon exploramos la programacidon mondadica con mayor detalle.

Esta seccién del tutorial es posiblemente menos “agradable' que las otras. Aqui trataremos
no solo las caracteristicas del lenguaje relacionadas con las ménadas sino que también
intentaremos dar una visibn mas amplia: mostraremos porque son las moénadas una
herramienta tan importante y como son usadas. No hay un médo unico de explicar las
moénadas que sea adecuado para todo el mundo; otras explicaciones encontrarse en
haskell.org. Una buena introduccién al uso practico de las ménadas es el articulo
Monads for Functional Programming [10] de Wadler.

9.1 Las clases monadicas

El Prelude contiene varias clases que definen ménadas del modo en que son usadas en Haskell.
Estas clases estan basadas en el concepto de mdénada que aparece en la teoria de categorias;
aunque la terminologia en esta tedrica proporciona los nombres para las clases monddicas y las
correspondientes operaciones, no es necesario ahondar en las matematicas abstractas para
obtener una idea intuitiva de cémo usar las clases monadicas..

Una ménada se construye sobre un tipo polimorfico como 10. La moénada propiamente
gueda definida mediante declaraciones de instancia que asocian el tipo con algunas o todas
las clases monédicas, Functor, Monad, ¥ MonadPlus. Ninguna de las clases monadicas
puede ser derivada. Ademas de 10, otros dos tipos en el Prelude son miembros de las clases
monadicas: las listas ([1) y el tipo Maybe.

Matematicamente, las monadas estan caracterizadas por un conjunto de leyes (o
propiedades) que deberian cumplir las operaciones monadicas. Este concepto de ley no es
exclusivo de las mdnadas: otras de las operaciones de Haskell estan caracterizadas, al
menos informalmente, por leyes. Por ejemplo, x /= y y not (x == y) deberian ser lo
mismo para cualquier tipo de valor para el que tenga sentido dicha comparacion. Sin
embargo, no hay garantia de de que esto ocurra: tanto == como /= son métodos
independientes en la la clase Eq y no hay modo de asegurar que ==y =/ estén relacionados
de este modo. Del mismo modo, las leyes monadicas que presentamos a continuacion no
son impuestas por Haskell, pero deberian cumplirse para cualquier instancia de una clase
monadica. Las leyes de las mdnadas proporcionan un mayor entendimiento de la estructura
subyacente de las monadas: esperamos que al examinar estas leyes proporcionemos al
lector una primera impresion de como se usan las monadas.

La clase Functor, ya discutida en la seccion 5, define una Gnica operacion: fmap. La
funcién fmap aplica una operacion a los objetos pertenecientes a un contenedor (los tipos
polimorficos pueden ser considerados como contenedores de valores de otro tipo),
devolviendo un contenedor con la misma forma. Estas leyes caracterizan a fmap en la clase
Functor:
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o

fmap id =
fmap (F . g)=fmap £ . fmap ¢

Estas leyes aseguran que la forma del contenedor no es modificada por fmap y que el
contenido de un contenedor no es reorganizado por la aplicacion.

La clase Monad define dos operaciones basicas: >>= (bind) y return.

infixl 1 >>, >>=
class Monad m where

>=) ma->(@->mb) ->mb
>) ma->mb ->mb

return za->ma

fail o String -=> m a

m >> Kk = m>=\_ > Kk

Las operaciones >> y >>=, combinan dos valores monadicos mientras que la funcién
return sumerje un valor en la ménada (el contenedor). El tipo de >>=,Monad m => m a -
> (a ->mb) ->mb, nos ayuda a comprender esta operacion: ma >>= \v -> mb
combina un valor monadico ma que contenga valores de tipo a y una funcion que opera
sobre sobre un valor v de tipo a devolviendo el valor monadico mb. El resultado es
combinar ma y mb en un valor monadico que contenga b. El operador >> es usado cuando la
funcién no usa el valor producido por la primera operacién monadica.

El significado de los operadores bind depende, por supesto, de la ménada. Por ejemplo, en
la ménada 10 (moénada de E/S), x >>= y lleva a cabo dos acciones secuencialmente,
pasando el resultado de la primera a la segunda. Para las otras ménadas predefinidas, las
listas y el tipo Maybe, estas operaciones monadicas pueden ser entendidas en términos de
pasar cero o mas valores desde una computacion a la préxima. Veremos ejemplos de esto a
continuacion.

La notacion do proporciona una abreviatura sintactica simple para encadenamientos de
operaciones monadicas. La esencia de traduccion de las expresiones do esta reflejada en las
siguientes dos reglas:

el >> e2
el >>= \p -> e2

do el ; e2
do p <- el; e2

Cuando el patrén en la segunda ecuacion do es refutable, un fallo en el encaje de patrones
Ilama a la funcion fail. Esto puede elevar un error (como ocurre en la ménada 10) o
devolver un “cero' (como ocurre en la moénada lista). Asi, la traduccion completa es

do p <- el; e2 = el >>= (\v -> case v of p -> e2; _ -> fail "s")

donde "*s™ es una cadena de caracteres identificando la localizacion de la sentencia do para
un posible uso en un mensaje de error. Por ejemplo, en la ménada 10, una accion como
"a" <- getChar llamara a fail si el caracter tecleado no es 'a’. Esto, a su vez, terminara
el programa ya que en la ménada 10 fail llama a error.
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Las leyes que caracterizan a >>=y return son:

return a >>= k =k a
m >>= return =m
Xs >>= return . F =fmap f xs

m>>= (\X -> k X >>= h) =(mn >>= k) >>= h

La clase Monadzero se usa para monadas que definen un elemento cero y una operacion
plus:

class (Monad m) => MonadZero m where
mzero IIma
mplus Ima->ma->ma

El elemento cero debe verificar las siguientes propiedades:

m >>= \X -> mzero = mzero

mzero >>=m =mzero

Para las listas, el valor cero es [], la lista vacia. La ménada 10 no posee un cero por lo que
no es un miembro de esta clase.

Las propiedades que caracterizan al operador mplus son las siguientes:
m “mplus™ mzero=m

mzero ~mplus™ m=m

En el caso de las listas, el operador mplus es la concatenacion habitual.

9.2 Monadas predefinidas

A partir de las operaciones monadicas y las correspondientes propiedades, ¢ Qué podemos hacer?
Dado que ya hemos examinado la mdnada 10 detalladamente, comenzaremos por las otras dos
monadas predefinidas.

Para las listas, el operador de binding se corresponde con agrupar un conjunto de
computaciones para cada valor de la lista. Cuando se usa sobre listas, el tipo de >>= es:

>3 :: [a] —> (a > [b]) —> [b]

Esto se interpreta como, dada una lista cuyos elementos tienen tipo a y una funcién que
transforma un valor de tipo a en una lista de valores de tipo b, el operador de binding
aplica esta funcién a cada uno de los valores de tipo a en la entrada y devuelve todos los
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valores de tipo b generados como una lista. La funcion return crea una lista unitaria. Estas
operaciones deberian ser ya familiares: las listas por comprension pueden ser expresadas
facilmente usando las operaciones monadicas definidas para las listas. Las siguientes tres
expresiones corresponden a diferentes modos de escribir o mismo:

[OCGY) | x <-[1,2,3] , y <= [1,2,3], x /=]

do x <- [1,2,3]
y <- [1,2,3]
True <- return (X /= Yy)
return (X,y)

[1,2,3] >>= (\ x -> [1,2,3] >>= (\y -> return (xX/=y) >>=
(\r -> case r of True -> return (X,Yy)
-> fail "))

La definicion depende del hecho de que la definicion de la funcién fail para la ménada
lista es la lista vacia. Esencialmente, cada <- genera un conjunto de valores que se pasa al
resto de la computacion monadica. Asi x <- [1,2,3] invoca el resto de la computacion
monadica tres veces, una por cada elemento en la lista. La expresion devuelta, (x,y), serd
evaluada para todas las posibles combinaciones de valores. En este sentido, podemos ver
gue la ménada lista es til para funciones que trabajan con argumentos multi-valuados. Por
ejemplo, la siguiente funcién:

mvLift2 ::(@a->b ->c¢) -> [a] -> [b] -> [c]
mvLift2 f x y = do x" <- X
y' <=y

return (F x* y*)

convierte una funcion ordinaria de dos argumentos (f) en una funcién sobre multiples
valores (listas de argumentos), devolviendo un valor para cada posible combinacion de dos
argumentos de entrada. Por ejemplo,

mvLift2 (+) [1,3] [10,20,30] =>[11,21,31,13,23,33]
mvLift2 (\a b->[a,b]) "ab" "cd" => ["ac™,"ad","bc", " "bd"]

mvLift2 (*) [1,2,4] [1 =[]

La funcion es una especializacion de la funcion 1ifem2 definida en la biblioteca
estandarizada para moénadas. Puedes verla como una funcion que transporta a cierta
funcion, ¥, desde fuera de la monada de las listas a la monada de las listas en la que los
computos se realizan sobre valores multiples.

La monada definida para el tipo Maybe es parecida a la moénada de las listas: el valor
Nothing hace el papel de [y Just x el de [x].

9.3 Usando Médnadas

Explicar tan solo los operadores monddicos y las propiedades asociadas a estos no es suficiente
para mostrar la utilidad de las mdnadas. Lo que las mdnadas realmente proporcionan es
modularidad. Con esto queremos decir que, al definir una operacion de modo monadico,
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podemos ocultar la maquinaria subyacente de modo que es posible afiadir caracteristicas a la
monada de un modo transparente. El articulo [10] de Wadler es un ejemplo excelente de cdmo
pueden usarse las mdnadas para construir programas modulares. Comenzaremos con una
modnada tomada directamente de dicho articulo, la ménada de los estados, para construir
posteriormente una ménada mdas compleja con una definicion similar.

De un modo breve, una ménada de estados construida sobre un tipo S toma la siguiente
forma:

data SM a = SM (S -> (a,S)) -- The monadic type

instance Monad SM where
-- define la propagacién de estados
SM cl1 >>= fc2 = SM (\sO -> let (r,s1) = cl1 sO
SM c2 = fc2 r in
c2 sl)
SM (\s -> (k,s))

return k

-- extrae el estado de la ménada

readSM I SM'S
readSM = SM (\s -> (s,s8))
-—- modifica el estado
updateSM 2 (8 ->95) >SM QO
updateSMm f = SM (\s -=> (O, f s))

-- ejecuta una computacidén en la ménada
runSMm :: S ->SMa -> (a,Ss)
runSM sO (SM c©) = c¢ s0

El ejemplo define un nuevo tipo, SM, para representar computos que implicitamente
arrastran un valor de tipo S. Es decir, una computacién de tipo sM t define un valor de
tipo t que a la vez interactia (leyendo y modificando) con un estado de tipo S. La
definicién sm es simple: se trata de funciones que toman un estado y producen dos
resultados: el valor devuelto (de cualquier tipo) y el valor del estado actualizado. No
podemos usar aqui un sinénimo de tipos: es necesario un nombre de tipo como SM para
poder usarlo en declaraciones de instancia. En este caso, se suele usar una declaracion
newtype en vez de la declaracion data.

La declaraciéon de instancia define la “fontaneria' correspondiente a la moénada: como
secuenciar dos computaciones y la definicion de la computacion vacia. La secuenciacion
(el operador >>=) define un cémputo (denotado con el constructor sM) que pasa un estado
inicial, s0, a c1, y entonces pasa el valor resultante de este computo, r, a la funcion que
devuelve el segundo computo, c2. Por ultimo, el estado resultado de c1 se pasaa c2y el
resultado final se define como el resultado de c2.

La deficion de return es méas simple: return no modifica el estado en absoluto;
simplemente vale para convertir un valor en un computo monéadico.

Aunque >>= Yy return son los operadores de secuenciacion bésicos para la moénada,
tambien necesitamos algunas primitivas monédicas. Una primitiva monadica es
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simplemente una operacion que usa la representacion interna de la ménada accediendo a
las ‘ruedas y engranajes’ que la hacen funcionar. Por ejemplo, en la moénada 10,
operaciones como putChar son primitivas ya que se ocupan del funcionamiento interno de
la ménada 10. De un modo similar, nuestra ménada de estados usa dos primitivas: readsm
y updateSM. Obsérvese que estas dependen de la estructura interna de la ménada - un
cambio en la definicién del tipo SM requeriria que se realizase un cambio en estas
primitivas.

Las definiciones de readSM y updateSM son simples: readSM presenta, con objeto de que
sea observado, el estado de la ménada mientras que updatesM permite al usuario alterar el
estado de la ménada. (Podriamos también haber usado una funcién como writeSM como
primitiva pero la actualizacion es a menudo un modo mas natural de manejar el estado).

Por dltimo, necesitamos una funcion para ejecutar computos en la moénada, runsM. Esta
toma un valor inicial para el estado y un computo y devuelve tanto el valor del resultado
del computo como el estado final.

De un modo mas genérico, lo que estamos intentando es definir toda una computacion
como una serie de pasos (funciones con tipo SM a), secuenciadas mediante >>=y return.
Estos pasos pueden interactuar con el estado (a través de readSM 0 updateSM) 0 pueden
incluso ignorar el estado. En cualquier caso, el uso (0 no uso) del estado se encuentra
oculto: no invocamos o secuenciamos los computos de un modo diferente dependiendo de
que usen o no S.

En lugar de presentar algin ejemplo usando esta ménada tan simple, avanzamos hacia un
ejemplo mas elaborado que engloba también la monada de estados. Definimos un pequefio
lenguaje embebido para el calculo del uso de recursos. Con esto queremos decir que
construiremos un lenguaje de proposito especial, implementandolo como un conjunto de
tipos y funciones en Haskell, para construir una biblioteca de operaciones y tipos hechos a
la medida del dominio de interés.

En este ejemplo, consideramos un computo que requiere alguna clase de recurso. Si el
recurso esta disponible, el codmputo prosigue; cuando el recurso no esta disponible, el
computo queda suspendido. Usaremos el tipo R para denotar una computacion que use los
recursos controlados por nuestra moénada. La definicion de R es la siguiente:

data R a = R (Resource -> (Resource, Either a (R a)))

Cada computo es una funcién de los recursos disponibles a los recursos sobrantes,
emparejados con, o bien un resultado, de tipo a, 0 un computo suspendido, de tipo R a, que
captura el trabajo hecho hasta el punto en el cual los recursos se agotaron.

La instancia para la clase Monad correspondiente al tipo R es:

instance Monad R where
R cl >>= fc2 =R (A\r —=> case cl r of
(r*, Left v) -> let R c2 = fc2 v in
c2r"
(r*, Right pcl) -
> (r*, Right (pcl >>= fc2)))
return v =R (\r —> (r, (Left v)))
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El tipo Resource se usa del mismo modo que el estado en la monada de estados. Esta
definicién se puede interpretar del siguiente modo: para combinar dos cOomputos
“dependientes de recursos', c1 y fc2 (una funcién que produzca c2), pasamos los recursos
iniciales a c1. El resultado sera o bien

e un valor, v, y los recursos no utilizados, que seran utilizados para resolver el préximo
cémputo (la llamada fc2 v), 0

e un cémputo suspendido, pcl, y los recursos no utilizados en el momento de la
suspension.

La suspensién debe tener en cuenta el segundo computo: pcl suspende solamente el primer
cOmputo, cl, por lo que debemos seguir éste de c2 para capturar la suspension de todo el
cémputo. La definicién de return no cambia los recursos y a la vez introduce v en la ménada.

Esta declaracion de instancia define la estructura basica de la ménada pero no indica cémo
se usan los recursos. Asi, esta ménada podria ser usada para manejar distintos tipos de
recursos o para implementar distintas politicas para el uso de recursos. Como ejemplo,
mostraremos una definicion de recursos muy simple: haremos que el tipo Resource sea un
Integer, que represente los pasos computacionales disponibles:

type Resource = Integer

Esta funcion consume un paso a no ser que no queden pasos disponibles:

step :a->Ra
step v = c¢ where
c=R (\r -=> if r /= 0 then (r-1, Left v)
else (r, Right c))

Los constructores Left y Right son parte del tipo Either. La funcidn continta con el
computo en Ry devuelve v siempre que exista al menos un paso computacional disponible.
Si no hay pasos disponibles, la funcion step suspende el computo actual (esta suspensién
queda capturada en c) y vuelve a introducir este computo suspendido en la ménada.

Hasta ahora, tenemos las herramientas necesarias para definir una secuencia de
computaciones “dependientes de recursos' (la ménada) y podemos expresar una forma de
uso de recursos mediante step. Por Gltimo, necesitamos considerar como se expresaran los
computos correspondientes a esta mdénada.

Consideremos una funcién de incremento para nuestra monada:

inc 22 R Integer -> R Integer
inc i = do ivValue <- i
step (iValue+l)

De este modo definimos el incremento como un Unico paso computacional. La <- es
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necesaria para extraer el valor de argumento de la moénada; el tipo de ivalue s Integer
envez de R Integer.

Esta definicién no es totalmente satisfactoria, especialmente, si la comparamos con la
definicion estandarizada de la funcién de incremento. ¢Podriamos mejor ‘“arropar'
operaciones existentes como + para que funcionen en nuestro mundo monéadico?
Comenzaremos con un conjunto de funciones de elevamiento (lifting). Estas permiten
introducir funcionalidad existente en la ménada. Consideremos la definicion de 1ift1 (se
trata de una definicion ligeramente diferente a la funcion 1ifeM de la biblioteca Monad):

liftl ::(@a->b) ->(Ra->Rb)
lifel = \ral -> do al <- ral
step (F al)

Esta funcion toma una funcién de un Unico argumento, , y crea una funcion R que ejecuta
la funcion elevada en un Gnico paso. Usando lift1, inc puede ser definida como

inc :: R Integer -> R Integer
inc = Liftl (\i -> i+l)

Esta definicion es mejor, pero todavia no es idénea. Primero, afiadimos 1ift2:

lift2 i (@a->b->c¢c)->(Ra->Rb->Ro0)
life2 = \ral ra2 -> do al <- ral
a2 <- ra2

step (F al a2)

Obsérvese que esta funcion explicitamente establece el orden de evaluacion en la funcion
elevada: el cbmputo que devuelve a1 ocurre antes que el computo para a2.

Usando 1ift2, podemos crear una nueva version de == en la ménada R:

==*) :: Ord a==R a->R a ->R Bool
(::*) = lift2 (::)

Hemos tenido que usar un nombre un poco diferente para esta funcion ya que == ya esta
definido, pero en algunos casos podemos usar el mismo nombre para las funciones
elevadas y la original. Esta declaracion de instancia permite que todos los operadores de la
clase Num puedan ser usados en la ménada R:

instance Num a => Num (R a) where

) = hLife2 (+)
“) = hLife2 )
negate = [liftl negate
™) = lift2 (*)
abs = liftl abs

fromlnteger return . frominteger

La funcion frominteger se aplica implicitamente a todas las constantes enteras en un
programa Haskell (véase la seccion 10.3); esta definicion permite que las constantes
enteras puedan actuar con el tipo R Integer. Podemos ahora, por fin, escribir la funcion
de incremento de un modo completamente natural:
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inc :: R Integer -> R Integer
inc X = x+1

Obsérvese que no podemos elevar la clase Eq del mismo modo que la clase Num: el tipo de
==* no es compatible con las posibles sobrecargas de == ya que el resultado de ==* tiene
tipo R Bool en lugar de Bool.

Para poder expresar computos interesantes en R necesitaremos una condicional. Como no
podemos usar if (requiere que la condicidon tenga tipo Bool en lugar de R Bool),
definimos la funcion i fR:

ifR :: RBool -=>Ra->Ra->R a
ifR tst thn els = do t <- tst
if t then thn else els

Ahora estamos preparados para escribir un programa mas extenso en la mdnada R:

fact :: R Integer -> R Integer
fact x = IfFR (XX =*0) 1 (x * fact (x-1))

Aunque ésta no es la definicion habitual de la funcion factorial es bastante leible. La idea
de proporcionar nuevas definiciones para operaciones existentes como + o if es una parte
esencial para crear un lenguaje embebido en Haskell. Las ménadas son especialmente
utiles para encapsular la seméantica de estos lenguajes embebidos de un modo claro y
modular.

Ahora estamos preparados para ejecutar algunos programas. Esta funcion ejecuta un
programa en R dado un nimero maximo de pasos computacionales:

run :: Resource -> R a -> Maybe a
run s (R p) = case (p s) of

(., Left v) -> Just v

_ -> Nothing

Hemos usado el tipo Maybe para tratar la posibilidad de que el cbmputo no termine con el
numero de pasos reservados. Podemos ahora computar

run 10 (fact 2) =>Just 2

run 10 (fact 20) => Nothing

Podemos, por ultimo, afiadir alguna funcionalidad mas interesante a la monada.
Consideremos la siguiente funcion:

airn :-Ra->Ra->Ra

que ejecuta dos computos en paralelo, devolviendo el valor del primero que acabe. Una
posible definicion de esta funcién es:

cl || c2
where
oneStep ::Ra->(Ra->Ra) >R a

oneStep (R cl1) f

oneStep c1 (\cl® -> c2 ||| c17)
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R (A\r -=> case cl1 1 of
(r°, Left v) —-> (r+r°-1, Left v)
(r*, Right c1*) -> -- r" must be 0
let R next = f cl® in
next (r+r"-1))

Se lleva a cabo un paso de c1, devolviendo su valor si se completo el computo o, si c1
devuelve un cémputo suspendido (c1®), se evalla c2 ||| c1-. La funcién oneStep lleva
a cabo un unico paso de su argumento, devolviendo bien un valor evaluado o pasando el
resto del cobmputo a f. La definicion de oneStep es simple: pasa a c1 un 1 como recurso.
Si se alcanza un valor final, éste es devuelto, ajustando el contador de pasos (es posible que
un computo retorne sin llevar a cabo ningun paso por lo que el contador de recursos
devuelto no ha de ser necesariamente 0). Si la computacion queda suspendida, un contador
de recursos enmendado es pasado a la continuacion final.

Podemos ahora evaluar expresiones como run 100 (fact (-1) ||l (Ffact 3)) sin que
ésta no acabe ya que los dos computos son intercalados. (Obsérvese que nuestra definicion
de fact no acaba para -1). Podemos llevar a cabo muchas variaciones sobre esta estructura
basica. Por ejemplo, podriamos extender el estado para incluir una traza de los pasos
computados. También podriamos embeber esta ménada en la ménada estandarizada 10, de
modo que los computos en R pudiesen interactuar con el mundo externo. Aungue este
ejemplo es quizads mas avanzado que otros en este tutorial, permite ilustrar la potencia de
las ménadas como una herramienta para definir la semantica basica de un sistema. Este
ejemplo también es un modelo de un pequefio Lenguaje de Dominio Especifico, algo para
los que Haskell es especialmente adecuado. Muchos otros LDESs han sido desarrollados en
Haskell; véase haskell.org para mas ejemplos. Especialmente interesantes son Fran, un
lenguaje de animaciones reactivas, y Haskore, un lenguaje para la musica por ordenador.
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10 NuUmeros

Haskell proporciona una rica coleccién de tipos numéricos basados en los definidos en el
lenguaje Scheme[7], los cuales a su vez estan basados en los del lenguaje Common Lisp
[8]. (Estos lenguajes, sin embargo, tienen tipado dindmico). Los tipos estandar incluyen
enteros de precision fija y arbitraria, ratios y nimeros racionales formados desde cada tipo
entero, asi como reales y complejos de simple y doble precision. Nos referiremos en este
apartado a las caracteristicas basicas de las estructuras de clases numéricas; para mas
detalles consultese (86.4).

10.1 Estructura de las Clases Numéricas

Las clases numéricas (la clase Num y aquellas que caen bajo ella) abarcan la mayoria de las
clases estandar. También se observa que Num es una subclase de Eq, pero no de Ord; esto se
debe a que la ordenacion no tiene sentido para ciertos nameros, como los complejos. La
subclase Real de Num es, sin embargo, una subclase de ord.

La clase Num proporciona las operaciones bésicas comunes a todos los tipos numéricos:
éstas incluyen, entre otras, la adicidn, substraccidn, negacion, multiplicacion y el valor
absoluto:

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

[negate es una funcidn que se utiliza como el operador prefijo menos; no podemos utilizar
para ello (-), porque esta es la funcion de substraccion. Por ejemplo, -x*y es equivalente a
negate (x*y). (El menos prefijo tiene la misma precedencia que el menos infijo, la cual,
por supuesto, es menor que la de la multiplicacion.)]

Obsérvese que la clase Num no proporciona la operacion de division; en dos subclases de
Num se proporcionaran versiones diferentes de este operador de division.

La clase Integral proporciona una division entera y un resto de la division. Las instancias
de Integral son Integer (una version de enteros no limitados, también conocidas como
"ndmeros grandes™) e Int (limitados a la representacion fija de la maquina para los
enteros, con un rango equivalente al menos a 29 digitos binarios mas el signo). Una
implementacidon particular de Haskell puede proveer otros tipos integrales ademas de estos.
Obsérvese que Integral es una subclase de Real, en lugar de serlo de Num directamente;
esto quiere decir que no hay intencion de proporicionar enteros Gausianos.

Todos los demés tipos numéricos caen en la clase Fractional, la cual proporciona la
operacion de division ordinaria (/). La subclase Floating proporciona funciones
trigonométricas, logaritmicas y exponenciales.

La subclase RealFrac de Fractional y Real proporciona una funcién properFraction,
la cual descompone un nimero en su parte entera y fraccionaria, y una coleccion de
funciones gque redondean a integral valores de diferentes formas:

properFraction :: (Fractional a , Integral b) => a -> (a,b)
truncate, round,
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floor, ceiling ::2 (Fractional a , Integral b) => a -> b

La subclase RealFloat de Floating Yy RealFrac proporciona algunas funciones
especializadas para el acceso a los componentes de un nimero flotante, el exponente y la
mantisa. Los tipos Float Y Double caen dentro de la clase Real Float.

10.2 Constructores de Numeros

De los tipos numéricos estandar, Int, Integer, Float Y Double son primitivos. Los otros
se construyen a partir de estos.

Complex (se encuentra en la libreria Complex) es un constructor de tipo que genera un dato
complejo en la clase Floating a partir de datos de tipo RealFloat.

data (RealFloat a) => Complex a = 'a :+ la deriving (Eq,Show)

El simbolo ' es una anotacion que hace al dato estricto; esto se discute en la Seccion 6.3.
Obsérvese que (RealFloat a) restringe el tipo del argumento; asi, los complejos estandar
tienen el tipo Complex Float Yy Complex Double. Desde la declaracion data podemos
ver que un nimero complejo se escribe como x :+ y; los argumentos definen la parte real
e imaginaria respectivamente. Al ser-+ un constructor de datos, podemos usarlo como
patron:

conjugate :: (RealFloat a) => Complex a -> Complex a
conjugate (X :+ vy) = X :+ (-y)

Similarmente, el tipo Ratio (se encuentra en la libreria Rational) crea un tipo racional en
la clase RealFrac desde instancias de tipo Integral. (Rational es un sindbnimo de tipos
para Ratio Integer). Ratio, sin embargo, es un constructor de tipos abstracto. En lugar
de un constructor como :+, los racionales usan la funcion % para formar un ratio entre dos
enteros. En lugar de utilizar patrones, los componentes pueden extraerse a través de
funciones:

) - (Integral a) => a -> a -> Ratio a
numerator,denominator :: (Integral a) => Ratio a -> a

¢A qué se debe esta diferencia?. Los numeros complejos en forma cartesiana tiene una
representacion unica. Por otro lado, los ratios no tiene representacion unica, pero tienen
una forma candnica (forma reducida) que la implementacién del tipo abstracto debe
mantener; no es verdad que el valor de numerator (x%y) sea x, pero si es verdad que la
parte real de x+:y es x.

10.3 Promociones Numéricas y Literales Sobrecargados

El Prelude y las librerias proporcionan varias funciones sobrecargadas que pueden
utilizarse para la promocion explicita:

fromlnteger 2 (Num a) => Integer -> a
fromRational :: (Fractional a) => Rational -> a
tolnteger - (Integral a) => a -> Integer
toRational 2 (RealFrac a) => a -> Rational
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fromlntegral 2 (Integral a, Num b) => a -> b
fromRealFrac 2 (RealFrac a, Fractional b) => a -> b
fromlntegral fromlnteger . tolnteger

fromRealFrac fromRational . toRational

Dos de éstas se usan de forma implicita para la sobrecarga de literales: un nimero entero
(sin punto decimal) es equivalente a la aplicacion de frominteger al valor del nimero
como Integer. Similarmente, un numero flotante (con un punto decimal) es visto como
una aplicacién de fromRational al valor del nimero como Rational. ES decir, 7 tiene el
tipo (Num a) = > a, y 7.3 tiene el tipo (Fractional a) => a. Esto quiere decir que
podemos utilizar literales numéricos en funciones numéricas genéricas, por ejemplo:

halve 2 (Fractional a) => a -> a
halve x =x * 0.5

Esta forma de sobrecargar los nimeros tiene la ventaja adicional de que el método para
interpretar un literal numérico como un nimero de un tipo dado puede ser especificado en
la declaracion de la instancia Integral 0 Fractional (ya que fromlnteger Yy
fromFractional son operadores de estas clases, respectivamente). Por ejemplo, la
instancia Num de (RealFloat a) => Complex a contiene el método:

fromlnteger x = frominteger x:+ 0

Esto nos dice que frominteger estd definida en Complex para producir un numero
complejo cuya parte real es proporcionada por la funcion frominteger de la clase
RealFloat. De esta manera, cada tipo definido por el usuario (por ejemplo, cuaterniones)
puede hacer uso de los literales sobrecargados.

Como otro ejemplo, volvemos a ver la definicion de inc de la Seccion 2:

inc :: Integer -> Integer
inc n = n+l

Ignorando la declaracion de tipo, el tipo més general de inc es (Num a) => a -> a. La
declaracion de tipo explicita es legal pues es mas especifica que el tipo principal (uno mas
general causaria un error de tipos). La declaracion de tipo tiene el efecto de restringir el
tipo de inc y en este caso, algo como inc (1::Float) tendria un tipo erréneo.

10.4 Tipos Numéricos por Defecto

Considérese la siguiente definicion de funcion:

rms :: (Floating a) => a -> a -> a
rms x y = sgrt ((x™2 + y™2)*0.5)

La funcion de exponenciacion (») (una de las tres formas diferentes de exponenciacion en
Haskell, véase §6.8.5) tiene el tipo (Num a, Integral b) => a -> b -> a, Y, siendo 2
de tipo (Num a) => a, el tipo de x~2 es (Num a, Integral b) => a. ESto es un
problema; no hay forma de resolver la sobrecarga asociada con el tipo variable b, que
aparece en el contexto aunque no se utiliza en la expresion de tipo. Esencialmente, el
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programador ha especificado que la x debe elevarse al cuadrado pero no a cual de los dos
tipos, Int 0 Integer pertenece el exponente. Por supuesto, podemos fijar esto:

rms x y = sgrt ((x™(2::Integer) + y~(2::Integer))*0.5)

Sin embargo, es obvio que este tipo de soluciones son fastidiosas. Por otro lado, este tipo
de ambigiiedad en la sobrecarga no ocurre solo en los nimeros:

show (read ''xyz')

¢QuEé tipo tiene la cadena que se ha leido? Este problema es mas serio que la ambigiiedad
en la exponenciacion, porque alli, cualquier instancia de la clase Integral vale, mientras
que aqui se pueden esperar comportamientos muy distintos dependiendo de la instancia de
Show que se use para resolver la ambigtedad.

Debido a la diferencia entre los casos numéricos y generales en lo que se refiere a la
ambigledad de la sobrecarga, Haskell proporciona una solucion restringida al caso
numérico: cada modulo puede contener una declaracion por defecto, consistente en la
palabra clave default seguida de una serie de tipos monomorficos numéricos (tipos sin
variables) separados por comas y encerrados entre paréntesis. Cuando una variable de tipo
es ambigua, se consulta la lista por defecto, y se usa el primer tipo de la lista que satisface
el contexto de esa variable de tipo. Por ejemplo, si la declaracién por defecto es default
(Int,Float), el exponente ambiguo del ejemplo anterior serd resuelto al tipo Int. (ver
84.3.4 para mas detalles).

El valor por defecto de la clave default (si no se especifica nada) es (Integer,Double),

aunque (Integer, Rational, Double) podria también haber sido apropiado. Muchos
programadores cautos preferirdn usar default () que no provee ningun valor por defecto.
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11 Modulos

Un programa Haskell consta de una coleccién de médulos. Un médulo en Haskell responde
al doble propésito de controlar el espacio de nombres y de crear tipos abstractos de datos.

El nivel superior de un modulo contiene cualquier tipo de declaraciones que ya hemos
discutido: declaraciones de modo, declaraciones data y type, declaraciones de clase y de
instancias, declaraciones de tipos, definiciones de funcidn, y enlaces a través de patrones.
A excepcion del hecho de que las declaraciones de importacion (descritas posteriormente)
deben aparecer en primer lugar, el resto de declaraciones pueden aparecer en cualquier
orden (el &mbito a nivel superior es mutuamente recursivo).

El disefio de médulos de Haskell es relativamente tradicional: el espacio de nombres de los
modulos es totalmente plano, y los modulos no son "de primera categoria®. Los nombres
de los médulos son alfanuméricos y deben comenzar con una letra mayuscula. No hay
conexion formal entre un médulo de Haskell y el sistema de ficheros que (tipicamente) lo
contiene. En particular, no hay conexion entre los nombres de los mddulos y los nombres
de los archivos, y mas de un modulo podria residir en un solo fichero (un médulo puede
incluso definirse entre varios ficheros). Por supuesto, una implementacion adoptard muy
probablemente convenciones que hagan la conexion entre los modulos y los ficheros méas
rigurosa.

Técnicamente hablando, un modulo es realmente una declaracion que comienza con la
palabra clave module; he aqui un ejemplo de un médulo con nombre Tree:

module Tree ( Tree(Leaf,Branch), fringe ) where

data Tree a Leaf a | Branch (Tree a) (Tree a)
fringe :: Tree a -> [a]
fringe (Leaf x)

fringe (Branch left right)

[x1
fringe left ++ fringe right

El tipo Tree y la funcion fringe deben ser familiares; fueron dados como ejemplos en la
seccion 2.2.1. [ debido a la palabra clave where, las reglas de sangrado estan activas en el
nivel superior de un mdédulo, y las declaraciones deben escribirse en la misma columna
(tipicamente la primera). Observe también que el nombre del médulo es igual que el del
tipo; esto esta permitido. ]

Este modulo exporta explicitamente Tree, Leaf, Branch, y fringe. Si la lista de
exportacién del modulo se omite, se considera que se utiliza all y todos los nombres
ligados en el nivel superior del modulo seran exportados. (En el ejemplo anterior todo se
exporta explicitamente, asi que el efecto seria el mismo.) Obsérvese que el nombre de un
tipo y de sus constructores tienen que estar agrupados, como en Tree(Leaf, Branch).
Como simplificacion, podriamos también escribir Tree(..). También es posible la
exportacion de un subconjunto de los constructores. Los nombres en una lista de
exportacion no han de ser locales al médulo de exportacion; cualquier nombre en el &mbito
se puede enumerar en una lista de exportacién

El mddulo Tree puede ahora ser importado por cualquier otro mddulo:
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module Main (main) where
import Tree ( Tree(Leaf,Branch), fringe )

main = print (fringe (Branch (Leaf 1) (Leaf 2)))

Los elementos que son importados/exportados a/desde un modulo se llaman entidades.
Obsérvese la lista de importacion explicita en el declaracion de importacion; omitirla
causaria que todas las entidades exportadas por Tree fuesen importadas.

11.1 Nombres cualificados

Existe un problema obvio con los nombres importados en el espacio de nombres de un
modulo. ¢Qué ocurre si dos moédulos importados contienen diversas entidades con el
mismo nombre? Haskell soluciona este problema usando nombres cualificados. Una
declaracion de importacion puede utilizar la palabra clave qualified para hacer que los
nombres importados sean precedidos por el nombre del mdédulo de donde se importaron.
Estos prefijos son seguidos por el cardcter .' sin espacios. [ los nombres cualificados son
parte de la sintaxis Iéxica. Asi, A.x y A . x son absolutamente diferentes: el primero es un
nombre cualificado y el segundo un uso de la funcion '." ] Por ejemplo, usando el modulo
Tree anterior:

module Fringe(fringe) where
import Tree(Tree(..))

fringe :: Tree a -> [a] -- Una definicion diferente de fringe
fringe (Leaf x) = [X]
fringe (Branch x y) = fringe X

module Main where
import Tree ( Tree(Leaf,Branch), fringe )
import qualified Fringe ( fringe )

main = do print (fringe (Branch (Leaf 1) (Leaf 2)))
print (Fringe.fringe (Branch (Leaf 1) (Leaf 2)))

Algunos programadores de Haskell prefieren utilizar todas las entidades importadas de un
modo cualificado, haciendo el origen de cada nombre explicito en cada uso. Otros
prefieren nombres cortos y utilizan solamente nombres cualificados cuando son
absolutamente necesarios.

Los cualificadores suelen usarse para resolver conflictos entre diversas entidades que
tengan el mismo nombre. Pero ¢qué ocurre si la misma entidad se importa a través de
varios mddulos? Afortunadamente, se permiten tales choques: una entidad se puede
importar por varias rutas sin conflicto. EI compilador sabe si las entidades de diversos
maodulos son realmente iguales.

11.2 Tipos Abstractos de Datos

Aparte del control del espacio de nombres, los médulos proporcionan la Gnica manera de
construir tipos abstractos de datos (TAD) en Haskell. Por ejemplo, la caracteristica de un
TAD es que la representacion del tipo estd oculto; todas las operaciones sobre el TAD se
hacen en un nivel abstracto que no depende de la representacion. Por ejemplo, aunque el
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tipo Tree es bastante simple como para que lo hagamos abstracto, un TAD para él puede
incluir las operaciones siguientes:

data Tree a -- el nombre del tipo
leaf o a ->Tree a

branch :: Tree a -> Tree a -> Tree a

cell :: Tree a -> a

left, right :: Tree a -> Tree a

isLeaf 2 Tree a -> Bool

Un modulo que implementa esto es:

module

data Tree a

leaf
branch
cell
left
right

TreeADT (Tree, leaf, branch, cell,
left, right, isLeaf) where

Leaf a | Branch (Tree a) (Tree a)

= Leaf
= Branch
(Leaf a) = a
(Branch 1 r) =1
(Branch 1 r) =r
isLeaf (Leaf ) = True
= False

isLeaf

Obsérvese que en la lista de exportacion, el nombre del tipo Tree aparece s6lo (sin sus
constructores). Asi Leaf y Branch no son exportados, y la Unica manera de crear y manejar

arboles
ventaja
tipo sin

fuera de este modulo es a través de las operaciones abstractas exportadas. Una
de esta ocultacién es que posteriormente podemos cambiar la representacion del
afectar a los usuarios del mismo.

11.3 Mas Caracteristicas

He aqu

i una breve revision de otros aspectos del sistema de médulos. Para méas detalles,

consultase el Informe.

Una declaraciéon import puede ocultar selectivamente entidades utilizando la clausula
hiding en la declaraciéon de importacién. Esto puede ser usado para excluir nombres
gue son importados de otro mddulo y evitar asi la necesidad de cualificadores.

Una declaracién import puede contener una clausula as para especificar un cualificador
distinto al nombre correspondiente del modulo importado. Esto es util para acortar los
cualificadores de mddulos con nombres largos o para adaptar facilmente un cambio en el
nombre de un médulo sin cambiar todos los cualificadores.

Todos los programas importan implicitamente el médulo Prelude. Una importacién
explicita de Prelude anula la implicita por completo. Asi,

import Prelude hiding length

no importara length desde el Standard Prelude, permitiendo que el nombre Iength sea
definido de forma diferente.

Las declaraciones de instancias no pueden ser incluidas en la lista de exportaciones o
importaciones de un mdédulo. Cada mddulo exporta todas sus declaraciones de instancias
y cada importacidn hace visible todas las declaraciones de instancias.
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e La exportacidon de los métodos de clase puede hacerse usando cualquiera de las dos
formas definidas para los constructores de clase, entre paréntesis tras el nombre de la
clase o como variables ordinarias.

Aunque el sistema de médulos de Haskell es relativamente tradicional, existen muchas
reglas relativas a la importacion y exportacion de valores. La mayoria de ellas son obvias--
- por ejemplo, es ilegal importar dos entidades diferentes con el mismo nombre en el
mismo ambito. Otras reglas no son tan obvias---por ejemplo, para un tipo y clase dados, no
puede haber mas de una combinacion de la clase y del tipo en cualquier lugar del
programa. El lector deberia leer el Informe para mas detalles (85).
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12 Errores de tipos mas comunes

Esta seccion muestra una descripcion intuitiva de algunos problemas comunes que los
principiantes suelen tener cuando se enfrentan al sistema de tipos de Haskell.

12.1 Polimorfismo restringido en construcciones let

Cualquier lenguaje que usa el sistema de tipos de Hindley-Milner tiene el llamado
polimorfismo restringido en construcciones let, porque los identificadores no ligados por
las clausulas Iet 0 where (0 en el nivel superior de un mddulo) estan limitados con
respecto a su polimorfismo. En particular, una funcion lambda-bound (es decir, pasada
como argumento a otra funcion) no puede ser instanciada de dos diferentes maneras. Por
ejemplo, este programa es ilegal:

let fg = (91,9 "a”) -- expresion mal tipada
in T (\x->x)

porque g, estd ligada por una lambda abstraccion cuyo tipo principal es a->a, y se usa
dentro de ¥ de dos formas diferentes con tipos [a]->[a] la unay Char->Char la otra.

12.2 Sobrecarga Numérica

Es facil olvidarse de que los nimeros estan sobrecargados, y no hay promocién implicita a
los distintos tipos numéricos, como en muchos otros lenguajes. Hay expresiones numéricas
genéricas que a veces no son tan genéricas. Un error numérico comun es el siguiente:

average Xs = sum xs / length xs -- Mal!

(/) requiere argumentos fraccionarios, pero el resultado de length es Integer. La
discordancia del tipo se debe corregir con una promocion explicita:

average :: (Fractional a) => [a] -> a
average Xxs = sum xs / fromlntegral (length xs)

12.3 La Restriccion Monomorfica

El sistema de tipos de Haskell contiene una restriccion relacionada con las clases de tipos
gue no se encuentra en sistemas ordinarios de tipos basados en el de Hindley-Milner: la
restriccion del monomorfismo. La razon de esta restriccion estd relacionada con una
ambigledad sutil del tipo y se explica en profundidad en el informe (84.5.5). Una
explicacion mas simple es la siguiente:

La restriccion del monomorfismo dice que cualquier identificador enlazado a través de un
patrén (ligaduras a un solo identificador), y que no tiene ninguna declaracion explicita de
tipo, debe ser monomdrfica. Un identificador es monomorfico si o bien no esta
sobrecargado, o lo estd pero se utiliza a lo sumo de una forma sobrecargada y no se
exporta.

Las violaciones de esta restriccion dan lugar a un error de tipo estatico. La manera mas
simple de evitar el problema es proporcionar una declaracion explicita del tipo. Observe
que cualquier declaracién de tipo valdra (siempre que el tipo sea correcto).
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Una violacién comun de la restriccion sucede con las definiciones de funciones de orden
superior, como en esta definicion de sum del Standard Preluder:

sum = foldl (+) O

Como se ve, esto causaria un error de tipo estatico. Podemos resolver el problema
agregando la declaracion de tipo:

sum 2 (Num a) => [a] -> a
Obsérvese que no se habria presentado este problema si hubiesemos escrito:
sum xs = foldl (+) O xs

porque la restriccion se aplica solamente a los patrones.
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13 Tablas

Idealmente, las tablas en un lenguaje funcional deberian ser vistas simplemente como
funciones de indices a valores, pero pragmaticamente, para asegurar el acceso eficiente a
los elementos de la tabla, necesitamos estar seguros de que podemos aprovecharnos de las
caracteristicas especiales de los dominios de estas funciones, que son isomorfas a los
subconjuntos contiguos finitos de los nameros enteros. Haskell, por lo tanto, no trata las
tablas como funciones generales con una operacion de aplicacion, sino como tipos
abstractos de datos con una operacion de indexacion.

Podemos distinguir dos aproximaciones principales a las tablas funcionales: definicion
incremental y monolitica. En el caso incremental, tenemos una funcién que produce una
tabla vacia de un tamafio dado y otra que tome una tabla, un indice, y un valor,
produciendo una nueva tabla que se diferencie de la vieja solamente en el valor del indice.
Obviamente, una implementacion ingenua de tal semantica de la tabla seria
intolerablemente ineficaz, requiriendo una nueva copia de la tabla para cada redefinicion
incremental; asi, las implementaciones serias que usan esta aproximacion emplean analisis
estatico sofisticado y mecanismos en tiempo de ejecucion para evitar la copia excesiva. Por
otro lado, la aproximacién monolitica, construye una tabla de una vez, sin construcciones
intermedias de la tabla. Aunque Haskell tiene un operador incremental para la
actualizacion de la tabla, el uso principal de la tabla es monolitica.

Las tablas no son parte del Standard Prelude-- una libreria estandar contiene las
operaciones para tablas. Cualquier moédulo que use tablas debe importar el médulo Array.

13.1 Tipos Indice

La libreria 1x define wuna <clase para los indices de las tablas:

class (Ord a) => Ix a where

range 2 (a,a) -> [a]
index :: (a,a) a -> Int
inRange :: (a,a) -> a -> Bool

Los declaraciones de instancias se proporcionan para Int, Integer, Char, Bool, Yy tuplas
de tipos Ix; ademas, se pueden derivar instancias automaticamente para los tipos
enumerados y tuplas. Debemos ver los tipos primitivos como indices vectoriales y las
tuplas como indices de matrices rectangulares multidimensionales. Observe que el primer
argumento de cada uno de las operaciones de la clase Ix es un par de indices; éstos son
tipicamente los limites (primero y altimo) de una tabla. Por ejemplo, los limites de un
vector de 10 elementos, con origen el cero de Int serian (0,9), mientras que una matriz
de 100 por 100 con origen-1 debe tener los limites ((1,1),(100,100)). (En muchos otros
lenguajes, tales limites serian escritos en una forma como 1:100, 1:100, pero la forma
actual es mejor para el sistema de tipos, puesto que cada limite es del mismo tipo que el
indice general.)

La operacion range toma un par de limites y produce la lista de los indices que caen entre
esos limites, en el orden del indice. Por ejemplo,

range (0,4) =>[0,1,2,3,4]
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range ((0,0),(1,2)) =>[(0,0), (0,1), (0,2), (1,0), (1.1), (1,2)]

El predicado inRange determina si un indice cae entre un par de limites dados. (Para un
tipo tupla, este predicado es evaluado componente a componente.) Finalmente, la
operacion index es necesaria para acceder a un elemento determinado del array: dado el
par de limites y un indice dentro del rango, la operacién devuelve el ordinal del indice
partiendo del origen dentro del rango; por ejemplo:

index (1,9) 2=>1
index ((0,0),(1,2)) (1,1)=>4

13.2 Creacion de una Tabla

La funcidn de creacién de una tabla monolitica Haskell construye una tabla a partir de un
par de limites y una lista de pares conteniendo indices y valores (una lista de
asociaciones):

array o (Ix a) = (a,a) -> [(a,b)] -> Array a b

He aqui, por ejemplo, la definicion de una tabla con los cuadrados de los nimeros del 1 al
100

squares = array (1,100) [(i, i*1) | i <- [1..100]1

El uso de listas por comprension para la lista de asociaciones es tipico; ademas, estas
expresiones se parecen a las tablas por comprension utilizados en el lenguaje Id [6].

El acceso a un elemento de la tabla se realiza a través del operador 1, y los limites pueden
ser extraidos con la funcion bounds:

squares!7 => 49
bounds squares => (1,100)

Podemos generalizar este ejemplo, parametrizando los limites y la funcion a aplicar a cada
indice en la creacion:

mkArray 2 (Ixa) =>((@a->b) -> (a,a) -> Array a b
mkArray f bnds = array bnds [(i, F i) | i <- range bnds]

Asi, podemos definir squares como mkArray (\i -> i * i) (1,100).

Muchas tablas se definen recursivamente, esto es, con los valores de unos elementos
dependiendo de los valores de otros. Aqui, por ejemplo, tenemos una funcién que devuelve
una tabla con los nimeros de Fibonacci:

fibs 2 Int -> Array Int Int
fibs n = a where a = array (0,n) ([(0, 1), (1, D] ++
[(i, al(i-2) + ali-1)) | i <-
[2..n1DD
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Otro ejemplo de tal recurrencia es la matriz del "frente de onda™ n por n en la cual, los
elementos de la primera fila y la primera columna tienen todos el valor 1 y cualquier otro
elemento es la suma de sus vecinos del oeste, noroeste y norte:

wavefront 2 Int -> Array (Int,Int) Int
wavefront n = a where
a = array ((1,1),(n,n))
(LCA.5), 1) 1§ < [1..n]] ++
LCCi,1), 1) | 1 <= [2..n]] ++
[((i.3), al(i,j-1) + al(i-1,j-1) + al(i-1,j))
| i <-[2..n], j <- [2-.n]1D)

La matriz del frente de onda es llamada asi porque en una implementacién paralela, la
repeticion dicta que el cbmputo puede comenzar con la primera fila y columna en paralelo
y proceder en forma de cufia, viajando del noroeste al sureste. Es importante observar, sin
embargo, que no se especifica ningun orden del computo en la lista de asociaciones.

En cada uno de nuestros ejemplos, hemos dado una Unica asociacion a cada indice de la
tabla y sélo para los indices que caen dentro de los limites del mismo, y ciertamente,
debemos hacer esto en general para que una tabla quede perfectamente definida. Una lista
de asociaciones con indices fuera de rango producen un error; si un indice no aparece 0
aparece mas de una vez, no se produce un error de inmediato pero el valor de la tabla en
ese indice queda indefinido, de tal manera que un acceso a ese indice en la tabla producira
un error.

13.3 Acumulacién

Podemos relajar la restriccion de que un indice aparezca mas de una vez en la lista de
asociaciones especificando como combinar maltiples valores asociados a un mismo indice.
El resultado es una tabla acumulativa:

accumArray :: (Ixa) == (b ->c ->b) -> b -> (a,a) -> [Assoc a c] -
> Array a b

El primer argumento de un accumArray es la funcion de acumulacién, el segundo es el
valor inicial (el mismo para todos los elementos de la tabla), y el resto de argumentos son
los limites y la lista de asociaciones, como en la funcién array. Tipicamente, la funcion de
acumulacion es (+), y el valor inicial es, cero; por ejemplo, esta funcion toma un par de
limites y una lista de valores (de tipo indice) y devuelve un histograma; esto es, una tabla
con el numero de ocurrencias de cada valor dentro de los limites:

hist :: (Ix a, Integral b) => (a,a) -> [a] -> Array a b
hist bnds is = accumArray (+) O bnds [(i, 1) | 1 <-
is, inRange bnds i]

Supongamos que tenemos una coleccion de medidas en un intervalo [a,b), y queremos
dividir el intervalo en diez partes y contar el numero de medidas en cada una:

decades :: (RealFrac a) => a -> a -> [a] -> Array Int Int
decades a b = hist (0,9) . map decade
where decade x = floor ((x - a) * s)

S 10 /7 (b - &)
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13.4 Actualizacion incremental

Ademas de una funcidn de creacion monolitica de tablas, Haskell tiene una funcion de
actualizaciéon incremental, escrita como un operador infijo //; el caso mas simple
corresponde a una tabla a cuyo elemento de la posicion i se actualiza a v, se escribe como
a // [(i, v)]. Los delimitadores usados se deben a que el argumento derecho es una
lista de asociaciones conteniendo un subconjunto propio de indices de la tabla:

o)) 2 (Ix &) => Array a b -> [(a,b)] -> Array a b

Como con la funcion array, los indices en la lista de asociaciones deben ser Unicos para
los valores que estén definidos. Por ejemplo, la funcion que intercambia dos filas de una
matriz seria:

swapRows :: (Ix a, Ix b, Enum b) => a -> a -> Array (a,b) c -
> Array (a,b) c
swapRows i 1" a = a// ([((i 1), at(Gi",1)) | J <~ [JLo..jJHiI]] ++
[(Gi7.3), al(i ,j)) | J <- OLlo..JHilD
where ((iLo,jLo), (iHi,jHi)) = bounds a

La concatenacién aqui de dos listas por comprension sobre la misma lista de indice j es,
sin embargo, levemente ineficiente; es igual que escribir dos bucles en lugar de uno en un
lenguaje imperativo. No tema, ya que podemos realizar el equivalente a una optimizacion
por la fusion de bucles en Haskell:

swapRows i 1" a = a // [assoc | j <- [jlLo..jHi],
assoc <- [((1 ,J), al(i",})),
i3, at@a, 11
where ((iLo,jLo), (iHi,jHi)) = bounds a

13.5 Un ejemplo: Multiplicacién de matrices

Completamos nuestra introduccion a las tablas en Haskell con el ejemplo familiar de la
multiplicacion de matrices, utilizando ventajosamente la sobrecarga para construir una
funcién suficientemente general. Estando involucradas la suma y multiplicacion de los
elementos de las matrices, tomaremos una funcion que multiplique cualquier tipo
numerico, a no ser que nos empefiemos en lo contrario. Adicionalmente, si tenemos
cuidado de aplicar s6lo (1) y las operaciones de 1x a los indices, tendremos genericidad
sobre el tipo de los indices, y en efecto, los tipos indices de las cuatro filas y columnas no
necesitan ser iguales. Sin embargo, por simplicidad, supondremos que los indices de la
columna de la izquierda y la fila de la derecha tienen el mismo tipo, y ademas, sus limites
son iguales:

matMult o (Ix a, Ix b, Ix c, Num d) =>
Array (a,b) d -> Array (b,c) d -> Array (a,c) d
matMult x y = array resultBounds

o [CCi.5), sum [x!(Ci,k) * yi(k,5) | k <-
range (1j,uj)])

| i <- range (li,ui),
J <-range (1j°.,uj") 1]
where ((1i,1j),(ui,uj)) = bounds x
Wi ), Wit ,ug")) = bounds y
resultBounds
I Adj,up)==i",ui") = (i, 157),ui,uj"))
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| otherwise = error "matMult: Ilimites
incompatibles™

De otra forma, podemos definir matMult usando accumArray, resultando una
representacion que recuerda a la formulacién usual en un lenguaje imperativo:

matMult x y = accumArray (+) O resultBounds

LCG.3). xM(i.k) * yI(k,j))

| 1 <- range (li,ui),
J <- range (1j",uj")
k <- range (lj,uj) 1
where ((1i,1j),(ui,uj)) = bounds x
it 1), uit,uj")) = bounds y
resultBounds
I dj,up)==Ci",ui") i, 13", i, uj"))

| otherwise error "matMult: limites

incompatibles"

Podemos generalizar aun mas haciendo la funcién de orden superior, simplemente
remplazando sum y (*) por parametros funcionales:

genMatMult o (Ix a, Ix b, Ix c) =>
a1 -9 >d ->e > 1) —>
Array (a,b) d -> Array (b,c) e -> Array (a,c) g
genMatMult f g x y = array resultBounds
o [CGi.5), F [X1CiL.K) ~g” yI(k,) | k <=
range (1j,ujdl)

| i <- range (li,ui),
J <-range (1j",uj") 1]
where ((li,1)),(ui,uj)) = bounds x
i, ), Wi, ug")) = bounds y
resultBounds
I dj,up)==Ci",ui") i, 1y"), i, uj"))

| otherwise error "matMult: limites

incompatibles™

Los aficionados a APL reconoceran la utilidad de funciones como las siguientes:

genMatMult maximum (-)
genMatMult and (==)

En la primera de ellas, los argumentos son matrices numéricas, y el elemento (i,j) del
resultado es la maxima diferencia entre los correspondientes elementos de la fila i-ésima y
la columna j-ésima de las entradas. En la segunda, los argumentos son matrices de
cualquier tipo con igualdad, y el resultado es una matriz booleana en la que el elemento
(i,J) es True si y solo si la i-ésima fila del primer argumento y la j-ésima columna del
segundo son iguales como vectores.

Obsérvese que los tipos de los elementos de genMatMult no necesitan ser iguales, sino
apropiados para la funcion parametro g. Podemos generalizar ain mas eliminando el
requerimiento de que los tipos indices de la primera columna y de la segunda fila sean los
mismos, claramente, dos matrices son consideradas "multiplicables™ si el nimero de
columas de la primera y el nimero de filas de la segunda son iguales. El lector puede
intentar derivar esta version mas general. (Indicaciéon: Use la operacion index para
determinar las longitudes.)
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14 La Siguiente Etapa

Una gran coleccion de recursos de Haskell estan disponibles en la Web en haskell.org.
Aqui encontrard compiladores, demos, documentos, y mucha informacion valiosa sobre
Haskell y la programacién funcional. Los compiladores o los intérpretes de Haskell se
ejecutan en casi todos los equipos y sistemas operativos. El sistema Hugs es pequefio y
portable -- es un vehiculo excelente para aprender Haskell.
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