Existe ainda o tipo Vazio, Void, que vai ser importante aquando da definicao de
fungoes parciais. O tnico elemento deste tipo, L, é interpretado como o valor indefinido,
permitindo deste modo a definicao de funcées que sao indefinidas para certa classe de
argumentos. E de notar que, em consequéncia do que se acabou de dizer, o elemento L
vai pertencer a todos os tipos.

Vejamos cada um destes tipos mais em pormenor:

2.1.1 Tipo Unitario

O tipo unitério, Unit, é uma implementacao do conjunto 1.

Tipo | O
Valores | ()

2.1.2 Bool

Valores Logicos e simbolos proposicionais para uma logica proposicional bivalente.

Tipo Bool
Valores True; False; otherwise (= True)
Operadores | && (conjuncao); || (disjun¢ao); not (negagao)
Predicados | ==,/ =, <, <=,>=,>

Os identificadores True, e False correspondem aos dois construtores 0-arios do con-
junto Bool. O identificador otherwise, cujo valor é igual a True vai ser 1til aquando
da definicao de fung¢Ges com ramos.

2.1.3 Char

Caracteres, simbolos do alfabeto “Unicode”.

Tipo Char
Valores simbolos da Tabela Unicode entre plicas, por
exemplo ’a’
Operadores

A exemplo de outras linguagens o Haskell possui um conjunto de caracteres especiais:
\t’, espago tabular (tab); "\n’, mudanca de linha (newline); "\’ barra inclinada para
tras, (backslash); ’\?’, plica; "\"’, aspas.

Tem-se acesso as duas fungoes de transferéncia usuais entre valores do tipo Char e
valores do tipo Int, estas fungoes designam-se por: ord :: Char -> Int e chr ::
Int -> Char.

Além destas func¢oes temos também acesso as funcoes de transferéncia definidas para
todo e qualquer tipo enumerado. No caso do tipo Char estas fungoes tém valores inteiros
entre 0 e 216 — 1 inclusivé:
toEnum (Int — Char), por exemplo (toEnum 97)::Char = ’a’;

fromEnum (Char — Int), por exemplo fromEnum ’a’ = 97.
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Na expressao (toEnum 97)::Char = ’a’, a componente ::Char serve para retirar
a ambuiguidade que existe quanto ao co-dominio da funcdo de transferéncia toEnum,
isto dado que o co-dominio é dado pela classe de todos os tipos enumeraveis, mais a
frente precisar-se-4 o que se entende por classe de tipos. Esta funcao é um exemplo de
uma fun¢ao polimdérfica (veremos isso mais a frente) sendo por tal possivel aplica-la em
diferentes situacoes.

2.1.4 Int, Integer, Float, Double

Valores numéricos, inteiros (Int, Integer), e reais (Float, Double).

Int, Integer

Inteiros.

Tipos Int, Integer

Valores Int, inteiros de comprimento fixo. A gama é de,
pelo menos, —2%9 a, 2% — 1.

Integer, inteiros de comprimento arbitrario.
Operadores | +, *, -, negate (= - undrio), quot, div,
rem, mod

A gama de variacao do tipo Int é nos dada pelas constantes primMinInt, e primMaxInt.
O operador quot faz o arredondamento “em direccao ao —o0”. O operador div faz o
arredondamento “em direcgao ao 0”. Estes operadores verificam as seguintes equagoes:

(x ‘quot® y)*y+(x ‘rem‘ y)
(x “div‘ y)*y+(x ‘mod‘ y)

= X

X

A escrita de uma funcao bindria entre plicas (acento grave), por exemplo ‘quot‘
permite a sua utilizacdo como um operador infixo.
Fungoes de transferéncia: even (par), e odd (impar).

Float, Double

Reais.

Tipos Float, Double
Valores Float, reais precisao simples.
Double, reais precisao dupla.

Operadores | +, *, /, -, negate, ~, pi, exp, log,
sqrt, **, logBase, sin, cos, tan, asin,
acos, atan, sinh, cosh, tanh, asinh,
acosh, atanh.

Em que x"n dé-nos a poténcia inteira de x, x**y da-nos a exponencial de base = de
y, e logBase x y dé-nos o logaritmo de base = de y.

Comum a todos os tipos numéricos temos os operadores abs e signum. Em que
signum(x) é igual a —1, 0 ou 1, consoante x seja negativo, nulo ou positivo, respectiva-
mente.

Funcgoes de transferéncia: ceiling, floor, truncate, round. A funcao ceiling(x)
dé-nos o menor inteiro que contém x, floor (x) dé-nos o maior inteiro contido em x.
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2.1.5 Tipo Vazio

Tipo | Void
Valores | L

Dado que o Haskell é uma linguagem nao-estrita (veremos mais a frente o significado
preciso desta afirmagao) o valor L (indefinido) estd presente em todos os tipos.
2.2 Tipos Estruturados

O Haskell possui um conjunto de construtores de tipos que possibilitam a construcao de
novos tipos a partir dos tipos de base. Temos assim a possibilidade de construir novos
tipos a partir do co-produto, do produto, e da exponenciacao de conjuntos.

2.2.1 Produtos, (N-uplos)

O tipo correspondente a um dado n-uplo implementa o produto cartesiano dos tipos que
compoem o n-uplo.

T=Ty xTy x ---x1T,,

Tipo (T1,...,Ty)
Valores (e1,...,ex), com k > 2
Construtores | (,...,)
Operadores | fst, snd, s6 aplicaveis a pares.

Os operadores fst(x,y) = x, e snd(x,y)=y dao-nos as duas projeccoes préprias do
produto cartesiano.
2.2.2 Co-produto (Enumeracgao)

O Haskell possui também tipos definidos por enumeragao, podemos por exemplo con-
siderar que os tipos simples podem ser definidos desse modo. A definicao de tipos por
enumeracao, e a utilizagdo dos contructores préprios dos co-produtos ird ser explorada
mais a frente aquando do estudo da definicao de novos tipos em Haskell.

2.2.3 Listas

O conjunto das sequéncias finitas, eventualmente vazias, de elementos de um dado tipo
A, istoé, A* = AV 4+ A 4 A% ...+ A", éimplementado através do tipo listas homogéneas.
Para um dado tipo de base A temos:

Lista A = Vaziat+AxLista A
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Tipo [A], listas de elementos de um tipo A

Valores [1 (lista vazia); [eg,...,en] (lista nao vazia)
[l : 1 — Lista
A x Lista A — Lista A

(a,]) — 1 =al
[eg,e1,...5en] = eg:(er: (...t Cep = [1)...))
Operadores | ++, head, last, tail, init, nul, length,
11, foldl, foldll, scanl, scanlil, foldr,
foldrl, scanr, scanrl, iterate, repeat,
replicate, cycle, take, drop, splitAt,
takeWhile, dropWhile, span, break, lines,
words, mlines, mwords, reverse, and, or,
any, all, elem, notElem, lookup, sum,
product, maximun, minimun, concatMap, zip,
zip3, zipWith, zipWith3, unzip, unzip3

Construtores

De entre de todos estes operadores vejamos a definicao de last e de init:

last([ep,€1,...,€nl) = €p

init([eg,e1,...5enl) = [eg,e15...,€n—1]

O operador !'! permite usar uma lista como uma tabela uni-dimensional com indices
a comecgar no zero. Por exemplo:

[eg,e1,...5en]l '' k =¢, 0<k<m

O operador ++ da-nos a concatenacao de duas listas. Por exemplo:

[1,2,3]++[4,5,6] = [1,2,3,4,5,6]

O Haskell possui duas formas de construcao de listas sem que para tal seja necessario
escrever a lista com todos os seus elementos. Vejamos de seguida esses dois mecanismos.

Definicao de uma lista através de uma gama de variagao. Podemos definir uma
lista de elemento numéricos através dos seus limites, ou ainda através dos seus limites e
do incremento entre valores. Vejamos esses dois casos:

e [n..m] éalista [n,n+1,n+2,...,m]. Se o valor de n exceder o de m, entdo a lista
é vazia. Por exemplo:

[2..5] = [2,3,4,5]
[3.1..7.0] = [3.1,4.1,5.1,6.1]
[7..31 = 11

e [n,p..m] é a lista de todos os valores desde n até m, em passos de p-n. Por
exemplo:

[7,6..3] [7,6,5,4,3]
[0.0,0.4..1.0] = [0.0,0.4,0.8]

Em ambos os caso o tltimo elemento da lista é o ultimo elemento a verificar a
condicao requerida, sem que o seu valor ultrapasse o valor limite.
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Definicao de uma lista por compreensao. O Haskell permite a construcao de lista
através de uma definicdo por compreensao, a imagem daquilo que estamos habituados
em relacao a definicao de conjuntos. Pegando nessa analogia vejamos como se procede
a definicao de listas por compreensao.

Para conjuntos temos:

(E(z) |2 € CAP(Z)A... A Pa(z)}

com E(z) uma expressao em x, C' um conjunto que é suposto conter x, e os véarios P;(z)
Sa0 proposicoes em x.
Para listas em Haskell tem-se:

[E(x) | x <- 1, P1(x), ..., Pn(x)]

com 1 uma lista.
Por exemplo: [2*a | a <- [2,4,7], even a, a>3] di-nos a lista de todos os 2*a
em que a pertence a lista [2,4,7], e a é par, e a ¢ maior do que 3, ou seja a lista [8].
As sequéncias de proposigoes P;(z) pode ser vazia, por exemplo: [2%a | a <- 1]
¢ uma forma expedita de obter uma lista cujos elementos sdao em valor o dobro dos
elementos de uma dada lista 1.

2.2.4 Sequéncias de Caracteres (“Strings”)

As sequéncias de caracteres sao suficientemente importantes para terem um tratamento
especial, no entanto elas podem sempre ser consideradas como uma lista de elementos
do tipo char.

Tipo String
Valores sequéncias de caracteres entre aspas. Por
exemplo "abc" (= ['a’,’b’,’c’])

Operadores | Os operadores das listas.

2.2.5 Funcgoes

As fungoes vao estar subjacentes a todas as manipulacoes da linguagem e implementam
a exponenciacao de conjuntos. Ou seja o conjunto de todas as fungoes de A para B é
dado por BA.

Tipo a->b
Valores id, const, ...
Construtores | \ x -> exp(x)
Operadores | -, curry, uncurry, ...
O operador “” da-nos a composicao de fung¢oes. Os operadores curry e uncurry

verificam, curry f x y = £ (x,y) euncurry £ p = £ (fst p) (snd p).
A abstracgdo lambda permite-nos definir uma funcao sem lhe dar um nome. O
construtor => permite-nos definir uma funcgao atribuindo-lhe um nome.
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2.3 Expressoes

A linguagem Haskell é uma linguagem com uma disciplina de tipos rigorosa, quer isto
dizer que qualquer expressao em Haskell tem um e um s6 tipo bem definido.

A este propdsito é de referir uma série de comandos que se revelam interessantes;
um deles é o comando :type (ou :t). Este comando dé-nos, para uma determinada
expressao, a informacao acerca do tipo da expressao. Por exemplo:

Prelude> :t ’a’
’a’ :: Char

A sintaxe <walor>:: <tipo> tem o significado 6bvio de <walor>€E<tipo>.

Outro comando 1til, é o comando :set +t, ou melhor a aplicacao do comando :set
ao valor +t. Este comando modifica o comportamento do interpretador de modo a que
este passa a explicitar (+) a informagao do tipo (t) da expressao que é sujeita a avaliagao.
A situacao inversa, valor por omissao, é conseguida através do comando :set —-t. Por
exemplo:

Prelude> 7+3

10

Prelude> :set +t
Prelude> 7+3

10 :: Int

A avaliacao de uma expressao é feita por reducao da expressao a sua forma normal.
Podemos modificar o comportamento do interpretador de forma a que este explicite da-
dos estatisticos (:set +s) acerca das redugdes necessarias para a avaliacdo da expressao.
Por exemplo

Prelude> :set +s
Prelude> 7+3

10 :: Int

(10 reductions, 10 cells)

Posto isto a escrita de expressoes e a sua avaliacao segue as regras usuais. Por
exemplo:

Prelude> "Haskell"
"Haskell" :: String
Prelude> 5+3%10

35 :: Int

Prelude> head [3,56,79]
3 :: Int

Prelude> fst (’a’,1)
’a’ :: Char

Prelude> 4%1.0

4.0 :: Double
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2.3.1 Precedéncia e Associatividade

A precedéncia dos varios operadores assim como o modo como se procede a sua asso-
ciacao ¢ dada na seguinte tabela.

Precedéncia || associa a esquerda | associa & direita | nao associativo
9 I . —
8 e AvAA)** e
7 *./,¢div¢, ‘mod*,
‘rem‘,‘quot‘
6 +,- — —
5 e :7++ \\
4 o o ==a/=7<7<=7>7>=7
‘elem‘,‘notElem*
3 — && -
2 — I —
1 >> >>= — —
0 —_— $’ ¢ Seq‘ -
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