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Un poco de Historia :
1930 Church propuso un nuevo modelo de estudio de la computabilidad 


 mediante el cálculo lambda.
· trabajar con funciones como objetos de primera clase. 
· Shönfinkel y Curry construían los fundamentos de la lógica combinatoria ( implementación de los lenguajes funcionales.

1950 John McCarthy diseñó el lenguaje LISP (List Processing)
· listas como tipo básico
· admitía funciones de orden superior. 
· popular en el campo de la Inteligencia Artificial. 
· Se le incluyeron características propias de los lenguajes imperativos como 
· asignación destructiva 
· los efectos laterales (lo alejaron del paradigma)
1964, Peter Landin 
· diseñó la máquina abstracta SECD para mecanizar la evaluación de expresiones 
· definió un subconjunto no trivial de Algol-60 mediante el cálculo lambda 
· introdujo los lenguajes ISWIM (If You See What I Mean) 
1978 J. Backus (Fortran, Algol)

· artículo “Can Programming be liberated from the Von Neumann style?” 
· criticaba programación imperativa tradicional 
· mostraba las ventajas del modelo funcional.

1987, conferencia FPCA ( comité internacional:

· lenguaje puramente funcional 
· propósito general 
· denominado Haskell.
Con Haskell se pretendía unificar 
· funciones de orden superior, 
· evaluación perezosa, 
· inferencia estática de tipos, 
· tipos de datos definidos por el usuario, 
· encaje de patrones y 
· listas por comprensión. 
· tratamiento sistemático de la sobrecarga ( clases de tipos.
· Entrada/Salida puramente funcional 
· definición de arrays por comprensión.
1998 ( Haskell98 
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El lenguaje Haskell:

Haskell es un lenguaje de programación. 
· tipos polimórficos, 
· evaluación perezosa, 
· puramente funcional, 
· El nombre del lenguaje se debe a Haskell Brooks Curry.
· Haskell se basa en el lambda cálculo
· Hay disponible un gran número de implementaciones gratis. 
· Lenguaje fuertemente tipado (typeful programming language) 
· Los tipos son penetrantes (pervasive), 
· Tiene un potente y complejo sistema de tipos. 
1-Sistema de Tipos detectan errores en expresiones y definiciones de función.

· Universo de valores organizado en colecciones organizadas, (tipos)
· Cada tipo tiene asociadas un conjunto de operaciones 
· Esas operaciones no tienen significado para otros tipos
· operador (+) entre enteros, ok

· operador (+) entre caracteres o funciones, no.
· es posible asociar un único tipo a toda expresión bien formada.
· caso contrario, expresión rechazada, incorrecta 

·  por 


1.1 Información de tipo

cuadrado:: Int -> Int
 //función que toma un entero y devuelve un entero.

cuadrado x = x * x
 //cuerpo de la función
1.2 Tipos predefinidos

· tipos básicos,  primitivos: Enteros, Flotantes, Caracteres y Booleanos 
· tipos compuestos, construidos a partir de otros tipos,                (Ej. listas, funciones y tuplas.

1.3 Funciones

· las funciones se definen a través de una colección de ecuaciones. 
· una ecuación es un ejemplo de declaración. 
inc n = n+1

· Otra forma, type signature declaration, 

inc :: Integer -> Integer
2.-El entorno de Haskell – HUGS
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Hugs 98: Based on the Haskell 58 standard
Copyright (c] 1994-2005

World Wide Web: http://haskell.org/hugs
Bugs: http://hackage.haskell.org/trac/hugs

Type :2 for help

Hugs> 2(243)48

ERROR - Syntax error in expression (unexpected symbal "27)
(24348

(243) %8
sun = [1..10

ERROR - Syntax error in input (unexpected '
sun [1..10





Type :? for help

Hugs> :?
LIST OF COMMANDS:  Any command may be abbreviated to :c where

c is the first character in the full name.

:load <filenames>   load modules from specified files

:load               clear all files except prelude

:also <filenames>   read additional modules

:reload             repeat last load command

:edit <filename>    edit file

:edit               edit last module

:module <module>    set module for evaluating expressions

<expr>              evaluate expression

:type <expr>        print type of expression

:?                  display this list of commands

:set <options>      set command line options

:set                help on command line options

:names [pat]        list names currently in scope

:info <names>       describe named objects

:browse <modules>   browse names exported by <modules>

:main <aruments>    run the main function with the given arguments

:find <name>        edit module containing definition of name

:cd dir             change directory

:gc                 force garbage collection

:version            print Hugs version

:quit               exit Hugs interpreter

· ejemplos anteriores son funciones estándar  del fichero "estándar prelude" 
· el usuario puede definir sus propias funciones y almacenarlas en un fichero
· podemos hacerlo con un editor de texto (externo al Hugs, ej. Notepad)

· es necesario cargar el fichero antes de ejecutar las funciones del usuario

· usaremos <Home>/haskell/packages/Haskell98/Fichero
definimos un par de funciones en Fichero 
cuadrado::Integer -> Integer

cuadrado x = x * x
menor::(Integer, Integer) -> Integer

menor (x,y) = if x <= y then x else y

<save>, cargamos Fichero, 
Proceso de evaluación 
· tomar una expresión 
· aplicar las sucesivas definiciones de funciones que contiene

· La expresión resultante se denomina representación canónica (mostrada al usuario)
· Existen valores que no tienen representación canónica (las funciones)
· tienen una representación canónica infinita (por ejemplo, el número pi ).

· no representan ningún valor: la expresión (infinito). 
3. Funciones

· Las funciones en Haskell son objetos de primera clase. 
· Pueden ser argumentos o resultados de otras funciones 
· Pueden ser componentes de estructuras de datos. 
· Esto permite:

·  simular mediante funciones de un único argumento, 
· funciones con múltiples argumentos.

Si a y b son dos tipos, 

· entonces a->b es el tipo de una función 
· que toma como argumento un elemento de tipo a 

· y devuelve un valor de tipo b.

Ejemplo, la función de suma (+). 
· En matemáticas toma una pareja de enteros y devuelve un entero. 
· En Haskell, la función suma tiene el tipo:

(+)::Int->(Int->Int) o también (+)::Int->Int->Int (carácter asociativo)
(+) es una función  
· Que toma como argumento un tipo Int 
· Y que devuelve una función de tipo Int->Int. 
Dicho de otra forma (+) 5 denota una función 
· que toma un entero 
· y devuelve dicho entero más 5. 
· Este proceso se denomina currificación 
4. Listas

Si a es un tipo cualquiera, 
[a] representa el tipo de listas cuyos elementos son tipo a.

todos los elementos de una lista deben ser del mismo tipo. 
[1,’a’,False] no está permitida en Haskell.


Hay varias formas de escribir expresiones de listas:

- lista vacía, [].

- listas no vacías [1,3,10]
(:) Es el operador de construcción o inserción al inicio

Estas notaciones son equivalentes:

[1,3,10] = 1:[3,10] = 1:(3:[10]) = 1:(3:(10:[]))

El operador (:) es asociativo a la derecha, de forma:

que 1:3:10:[] equivale a (1:(3:(10:[])))
funciones de manejo de listas en standar prelude 
length xs 

devuelve el número de elementos de xs

xs ++ ys 

devuelve la lista resultante de concatenar xs e ys

concat xss 
devuelve la lista resultante de concatenar las listas 



de xss

map f xs 

devuelve la lista de valores obtenidos al aplicar la 



función f a cada uno de los  elementos de la lista xs.
Ejemplos:

Hugs> length [1,2,3]
3

Hugs> [1,2,3] ++ [4,6,5,7]
[1,2,3,4,6,5,7]

Hugs> concat [[1], [2,3], [], [4,5,6]]
[1,2,3,4,5,6]

Hugs> map fromEnum ['a', 'b', 'c', 'A', 'B', 'C'] 
[97,98,99,65,66,67]

Que mas habrá? Editamos el Prelude, encontramos:
    -- * List operations

    map, (++), filter,

    head, last, tail, init, null, length, (!!), 

    reverse,

    -- ** Reducing lists (folds)

    foldl, foldl1, foldr, foldr1,

Hugs> head [1,2,3,5]
1

Hugs> tail [1,2,3,5]
[2,3,5]

Hugs> reverse[[1,2], [9], [12,13], []]
[[],[12,13],[9],[1,2]]


Que hace foldl // folder es contenedor, 

será si la lista izquierda contiene la derecha?

Hugs> foldl [1,2,3] [1,2]
ERROR - Type error in application

*** Expression     : foldl [1,2,3] [1,2]

*** Term           : [1,2,3]

*** Type           : [c]

*** Does not match : [a] -> b -> [a]

Investigar … (alumnos …)

Un poco de prácticos 

· Sumatoria(x,y): retorna la sumatoria de x hasta y inclusive

En Fichero agregamos

sumatoria :: (Int, Int) -> (Int)

sumatoria(x,y) = sum[x..y]    

Main> sumatoria(10,12)
33

· Concat(lista,lista): retorna su concatenación 

concat :: ([Int], [Int]) -> [Int]

concat(x, y) = x ++ y

   
   Main> concat([1,2,3],[4,5,6])
   [1,2,3,4,5,6]

· segundo(lista): retorna el segundo elemento de lista
segundo :: ([Int]) -> Int

segundo(x) = head(tail(x))

Main> segundo([1,2,3,4])
2
· tercero(lista): retorna el tercer elemento de lista

tercero :: ([Int]) -> Int

tercero(x) = head(tail(tail(x)))

Main> tercero([10,22,35,24])
35
5.Tuplas

· Si t1, t2, ..., tn son tipos y n>=2, entonces hay un tipo de 

· n-tuplas escrito (t1, t2, ..., tn) cuyos elementos pueden ser
· escritos (x1, x2,..., xn) donde cada x1, x2, ...,xn 
· tiene tipos t1,t2, ..., tn respectivamente.

Ejemplo: 
(1, [2], 3) :: (Int, [Int], Int)  
 ('a', False) :: (Char, Bool)

((1,2),(3,4)) :: ((Int, Int), (Int, Int))

· los elementos de una tupla pueden tener tipos diferentes.
· el tamaño de una tupla es fijo.

6.Ecuaciones con guardas

· Cada una de las ecuaciones de una definición de función podría contener guardas
· estas requieren que se cumplan ciertas condiciones sobre los valores de los argumentos.

Minimo2 :: (Int, Int) -> Int

Minimo2(x, y) | x <= y = x



 
   | otherwise = y    


Main> minimo(10,20)
10


minimo3 :: (Int, Int, Int) -> Int

minimo3(x, y, z) |minimo2(x, y) <= z = minimo2(x, y) 



     

 |otherwise  = z

Main> minimo3(10,20,30)
10

Main> minimo3(30,20,19)
19

7. Definiciones locales

· Las definiciones de función podrían incluir definiciones locales para variables
· en guardas 
· en la parte derecha de una ecuación.

Ejemplo: número de raíces diferentes de una ecuación [image: image4.png]ax? +hx+c=0




numeroDeRaices:: (Int,Int,Int) ->  Int

numeroDeRaices(a,b,c) | discr > 0 = 2





 | discr == 0 = 1





 | discr < 0 = 0





   where discr = b*b - 4*a*c

Main> numeroDeRaices(4,4,4)
0

Main> numeroDeRaices(4,40,4)
2

8. Expresiones lambda

· es posible definir y utilizar funciones sin nombre 

· usando expresiones lambda de la forma:
\ <patrones atómicos> -> <expr>
Hugs> (\x -> x*x) 10
100

Hugs> (\x y -> x+y) 10 20
30

Hugs> (\x y -> sum[x..y]) 10 20
165

Hugs> :l Fichero
Main> (\x y -> menor(x, y)) 10 20
10

9. Disposición del código (verlo en el apte)
10. Tipos definidos por el usuario

10.1 Sinónimos de tipo

· Se utilizan para proporcionar abreviaciones para expresiones 
· aumentan la legibilidad de los programas. 
type Nombre a1 ... an = expresion_Tipo

type Nombre = String

type Edad = Integer

type Persona = (Nombre, Edad)

tocayos::Persona -> Persona -> Bool

tocayos (nombre,_) (nombre',_) = nombre == nombre'

10.2 Definiciones de tipos de datos

· usando sentencia data. 
· aumenta la seguridad, sistema de inferencia de tipos distingue 
· tipos definidos por el usuario 
· los tipos predefinidos.

10.3 Tipos Producto
(Problemas por arrastre 10.1)
· nuevo tipo de datos formado a partir de otros. 
Si registramos en Fichero
data Persona = Pers Nombre Edad

juan1::Persona

juan = Pers "Juan Lopez" 23

juan2::Persona

juan = Pers "Juan Lopez" 23

juan3::Persona

juan = Pers "Juan Perez" 23

tocayos::Persona -> Persona -> Bool

tocayos (Pers nombre _) (Pers nombre' _) = nombre == nombre'

esJoven:: Persona -> Bool

esJoven (Pers _ edad) = edad < 25

Veamos que dice Hugs
Main> tocayos juan1 juan2
True

Main> tocayos juan1 juan3
False

Main> esJoven juan1
False

Se pueden definir funciones que manejen dichos tipos de datos:

verPersona::Persona -> String

verPersona (Pers nombre edad) = "Persona, nombre " ++ nombre ++ ", edad: " ++ show edad

Main> verPersona juan1
"Persona, nombre Juan Lopez, edad: 60"

10.4 Tipos Polimórficos

· Haskell proporciona tipos polimórficos 
· Tales tipos describen esencialmente familias de tipos. 

(para_todo a)[a]: es la familia de las listas de tipo base a, 
· listas de enteros (e.g. [1,2,3]), 
· listas de caracteres (['a','b','c']), 
· las listas de listas de enteros, etc.,
Ejemplo : “el problema de contar el número de elementos de una lista” 

long :: [a] -> Integer

long []      =  0

long (x:xs)  =  1 + long xs

Main> long [1,2,3,4,5]
5

Podemos leer estas ecuaciones como sigue: 
· x:xs debe leerse: "una x seguida de varias x).

· La longitud de la lista vacía es 0, 
· la longitud de una lista (x:xs) es 1 más la longitud de xs
pattern matching: 
· En el ejemplo anterior, los miembros izquierdos son [] y x:xs 

· En una llamada a función, son comparados con argumentos llamada
· [] solo "concuerda" (matches) con la lista vacia, 
· y x:xs se podrá concordar con lista de al menos un elemento,
· instanciándose x a este primer elemento 
· xs al resto de la lista). 
· Si la comparación tiene éxito, el miembro izquierdo es evaluado y devuelto como resultado de la aplicación. 
· Si falla, se intenta la siguiente ecuación, 
· si todas fallan, el resultado es un error.
11. Tipos recursivos
(autorreferenciados)
árboles binarios:

data Arbol a = Hoja a | Rama (Arbol a) (Arbol a)

Por ejemplo,

a1 = Rama (Rama (Hoja 12) (Rama (Hoja 23) (Hoja 13)) (Hoja 10))
tiene tipo Arbol Integer y representa el árbol binario de la figura :
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Otro ejemplo, sería un árbol, cuyas hojas fuesen listas de enteros o incluso árboles.

a2 ::Arbol [Integer]

a2 = Rama (Hoja [1,2,3] Hoja [4,5,6])

a3 :: Arbol (Arbol Int)

a3 = Rama (Hoja a1) (Hoja a1)

A continuación se muestra una función que calcula la lista de nodos hoja de un árbol binario:

hojas :: Arbol a -> [a]

hojas (Hoja h) = [h]

hojas (Rama izq der) = hojas izq ++ hojas der

Utilizando el árbol binario anterior como ejemplo:

? hojas a1

[12, 23, 13, 10]

? hojas a2

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

10

12

23 13
12.-Entrada/Salida

Hasta ahora, todas las funciones descritas tomaban sus argumentos y devolvían un valor sin interactuar con el exterior. A la hora de realizar programas "reales" es necesario que éstos sean capaces de almacenar resultados y leer datos de ficheros, realizar preguntas y obtener respuestas del usuario, etc.

Una de las principales ventajas del lenguaje Haskell es que permite realizar las tareas de Entrada/Salida de una forma puramente funcional, manteniendo la transparencia referencial y sin efectos laterales. 

Para ello, a partir de la versión 1.3 se utiliza una mónada de Entrada/Salida.

El concepto de mónada tiene su origen en una rama de las matemáticas conocida como Teoría de la Categoría. No obstante, desde el punto de vista del programador resulta más sencillo considerar una mónada como un tipo abstracto de datos. En el caso de la mónada de Entrada/Salida, los valores abstractos son las acciones primitivas correspondientes a operaciones de Entrada/Salida convencionales. 

Ciertas operaciones especiales permiten componer acciones de forma secuencial (de forma similar al punto y coma de los lenguajes imperativos). Esta abstracción permite ocultar el estado del sistema (es decir, el estado del mundo externo) al programador que accede a través de funciones de composición o

primitivas.

Una expresión de tipo IO a denota una computación que puede realizar operaciones de Entrada/Salida y devolver un resultado de tipo a.

A continuación se declara una sencilla función que muestra por pantalla la cadena "Hola Mundo":

main::IO()

main = print "Hola, mundo!"

La función main tiene tipo IO () indicando que realiza Entrada/Salida y no devuelve ningún valor. Esta función tiene un significado especial cuando el lenguaje es compilado, puesto que es la primera función evaluada por el sistema. En esta ocasión, se utiliza la función print declarada en el Standar prelude que se encargará de imprimir su argumento en la salida estándar.

12.1 Funciones básicas de Entrada/Salida
A continuación se muestran algunas de las funciones básicas de Entrada/salida predefinidas:
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12.2 Composición de Operaciones de Entrada/Salida

Existen dos funciones de composición de acciones de E/S. La función >> se utiliza cuando el resultado de la primera acción no es interesante, normalmente, cuando es (). La función (>>=) pasa el resultado de la primera acción como un argumento a la segunda acción.

(>>=) :: IO a -> (a -> IO b) -> IO b

(>>) :: IO a -> IO b -> IO b

Por ejemplo

main = readFile "fentrada" >>= \cad ->

writeFile "fsalida" (map toUpper cad) >>

putStr "Conversion realizada\n"

en este ejemplo se leen los contenidos del fichero fentrada y se escriben, convirtiendo minúsculas en mayúsculas en fsalida.

Existe una notación especial que permite una sintaxis con un estilo más imperativo mediante la

sentencia do. Una versión mejorada del ejemplo anterior, podría reescribirse como:

main = do

putStr "Fichero de Entrada? "

fentrada <- getLine

putStr "Fichero de salida? "

fsalida <- getLine

cad <- readFile fentrada

writeFile fsalida (map toUpper cad)

putStr "Conversion realizada\n"
La función return se utiliza para definir el resultado de una operación de Entrada/Salida. Por ejemplo, la función getLine podría definirse en función de getChar utilizando return para definir el resultado.

getLine :: IO String

getLine = do c <- getChar

if c == '\n' then return ""

else do s <- getLine

return (c:s)
12.3 Control de excepciones

El sistema de incluye un mecanismo simple de control de excepciones. Cualquier operación de Entrada/Salida podría lanzar una excepción en lugar de devolver un resultado. Las excepciones se representan como valores de tipo IOError. Mediante la función userError el usuario podría lanzar también sus propios errores.

Las excepciones pueden ser lanzadas y capturadas mediante las funciones:

fail :: IOError -> IO a

catch :: IO a -> (IOError -> IO a) -> IO a

La función fail lanza una excepción; la función catch establece un manejador que recibe cualquier excepción elevada en la acción protegida por él. Una excepción es capturada por el manejador más reciente. Puesto que los manejadores capturan todas las excepciones ( no son selectivos), el programador debe encargarse de propagar las excepciones que no desea manejar. Si una excepción se

propaga fuera del sistema, se imprime un error de tipo IOError.
13. Sobrecarga y Clases en Haskell

Cuando una función puede utilizarse con diferentes tipos de argumentos se dice que está sobrecargada. La función (+), por ejemplo, puede utilizarse para sumar enteros o para sumar flotantes. La resolución de la sobrecarga por parte del sistema Haskell se basa en organizar los diferentes tipos en lo que se denominan clases de tipos.

Considérese el operador de comparación (==). Existen muchos tipos cuyos elementos pueden ser comparables, sin embargo, los elementos de otros tipos podrían no ser comparables. Por ejemplo, comparar la igualdad de dos funciones es una tarea computacionalmente intratable, mientras que a menudo se desea comparar si dos listas son iguales. De esa forma, si se toma la definición de la función elem que chequea si un elemento pertenece a una lista:

x `elem` [] = False

x `elem` (y:ys) = x == y || (x `elem` ys)

I

Intuitivamente el tipo de la función elem debería ser a->[a]->Bool. Pero esto implicaría que la función == tuviese tipo a->a->Bool. Sin embargo, como ya se ha indicado, interesaría restringir la aplicación de == a los tipos cuyos elementos son comparables.

Además, aunque == estuviese definida sobre todos los tipos, no sería lo mismo comparar la igualdad de dos listas que la de dos enteros.

Las clases de tipos solucionan ese problema permitiendo declarar qué tipos son instancias de unas clases determinadas y proporcionando definiciones de ciertas operaciones asociadas con cada clase de tipos. Por ejemplo, la clase de tipo que contiene el operador de igualdad se define en el standar prelude como:

class Eq a where

  (==)

           :: a -> a -> Bool 
  x == y                =  not (x /= y) 

Eq es el nombre de la clase que se está definiendo, (==) y (/=) son dos operaciones simples sobre esa clase. La declaración anterior podría leerse como: 

"Un tipo a es una instancia de una clase Eq si hay una operación (==) definida sobre él".

 La restricción de que un tipo a debe ser una instancia de una clase Eq se escribe Eq a.
Obsérvese que Eq a no es una expresión de tipo sino una restricción sobre el tipo de un objeto a (se denomina un contexto). Los contextos son insertados al principio de las expresiones de tipo. Por ejemplo, la operación == sería del tipo:

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

Esa expresión podría leerse como: "Para cualquier tipo a que sea una instancia de la

clase Eq, == tiene el tipo a->a->Bool". 

La restricción se propagaría a la definición de elem que tendría el tipo:

elem:: (Eq a) => a -> [a] -> Bool
Las declaraciones de instancias permitirán declarar qué tipos son instancias de una determinada clase. Por ejemplo:

instance Eq Int where

x == y = intEq x y
La definición de == se denomina método. IntEq es una función primitiva que compara si dos enteros son iguales, aunque podría haberse incluido cualquier otra expresión que definiese la igualdad entre enteros. La declaración se leería como: 

"El tipo Int es una instancia de laclase Eq y el método correspondiente a la operación == se define como ...". 

De la misma forma se podrían crear otras instancias:

instance Eq Float where

x == y = FloatEq x y

La declaración anterior utiliza otra función primitiva que compara flotantes para indicar cómo comparar elementos de tipo Float. Además, se podrían declarar instancias de la clase Eq tipos definidos por el usuario. Por ejemplo, la igualdad entre elementos del tipo Arbol definido anteriomente :

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

Hoja a == Hoja b = a == b

Rama i1 d1 == Rama i2 d2 = (i1==i2) && (d1==d2)

_ == _ = False
Obsérvese que el contexto (Eq a) de la primera línea es necesario debido a que los elementos de las hojas son comparados en la segunda línea. La restricción adicional está indicando que sólo se podrá comparar si dos árboles son iguales cuando se puede comparar si sus hojas son iguales.

El standar prelude incluye un amplio conjunto de clases de tipos. De hecho, la clase Eq está definida con una definición ligeramente más larga que la anterior.

class Eq a where

(==), (/=) :: a->a->Bool

x /= y = not (x == y)

Se incluyen dos operaciones, una para igualdad (==) y otra para no igualdad (/=). Se puede observar la utilización de un método por defecto para la operación (/=). Si se omite la declaración de un método en una instancia entonces se utiliza la declaración del método por defecto de su clase. Por ejemplo, las tres instancias anteriores podrían utilizar la operación (/=) sin problemas utilizando el método por defecto (la negación de la igualdad).

Haskell también permite la inclusión de clases. Por ejemplo, podría ser interesante definir una clase Ord que hereda todas las operaciones de Eq pero que, además tuviese un conjunto nuevo de operaciones:

class (Eq a) => Ord a where

(<), (<=), (>=), (>) :: a->a->Bool

max, min :: a->a->a

El contexto en la declaración indica que Eq es una superclase de Ord (o que Ord es una subclase de Eq), y que cualquier instancia de Ord debe ser también una instancia de Eq.

Las inclusiones de clase permiten reducir el tamaño de los contextos: Una expresión de tipo para una función que utiliza operaciones tanto de las clases Eq como Ord podría utilizar el contexto (Ord a) en lugar de (Eq a,Ord a), puesto que Ord implica Eq. Además, los métodos de las subclases pueden asumir la existencia de los métodos de la superclase. Por ejemplo, la declaración dee Ord en el standar prelude incluye el siguiente método por defecto:

x < y = x <=y && x/=y

Haskell también permite la herencia múltiple, puesto que las clases pueden tener más de una superclase. Los conflictos entre nombres se evitan mediante la restricción de que una operación particular sólo puede ser miembro de una única clase en un ámbito determinado. 

En el Standar Prelude se definen una serie de clases de tipos de propósito general.

14. Evaluación Perezosa(Lazy)

Los lenguajes tradicionales, evalúan todos los argumentos de una función antes de conocer si éstos serán utilizados. Dicha técnica de evaluación se conoce como evaluación ansiosa (eager evaluation) porque evalúa todos los argumentos de una función antes de conocer si son necesarios.

Por otra parte, en ciertos lenguajes funcionales se utiliza evaluación perezosa (lazy evaluation) que consiste en no evaluar un argumento hasta que no se necesita. 

Haskell, Miranda y Clean son perezosos, mientras que LISP, SML, Erlang y Scheme son estrictos.

Uno de los beneficios de la evaluación perezosa consiste en la posibilidad de manipular estructuras de datos 'infinitas'. Evidentemente, no es posible construir o almacenar un objeto infinito en su totalidad. Sin embargo, gracias a la evaluación perezosa se puede construir objetos potencialmente infinitos pieza a pieza según las necesidades de evaluación.
15. Ejercicios Prácticos 
--Función recursiva para calcular el factorial de un número

  factorial :: Integer -> Integer

  factorial 0 = 1

  factorial n = n * factorial (n - 1)

--Función para calcular las raíces de una ecuación de segundo grado a partir de sus coeficientes

  raíces :: Float -> Float -> Float -> (Float, Float)

  raíces a b c

   | disc >= 0 = ((-b + raizDisc) / denom,

                  (-b - raizDisc) / denom)

   | otherwise = error "La ecuación tiene raíces complejas"

     where

        disc = b*b - 4*a*c

        raizDisc = sqrt disc

        denom = 2*a

--Función para calcular el valor de e (2.71828182845905)

   euler :: Double -> Double

   euler 0.0 = 1.0

      euler n   = 1.0 / product [1..n] + euler (n - 1.0)
--Algoritmo de ordenación quicksort

  qs::Ord a=>[a]->[a]

  qs [] = []

  qs (p:xs) = qs [x|x<-xs,x<=p] ++ [p] ++ qs [x|x<-xs,x>p]

ANEXO – La enseñanza de Haskell - 

Haskell en la enseñanza de la Programación Declarativa(ProDec).
Desde el punto de vista educativo, un aspecto muy importante para la elección de un lenguaje es la existencia de intérpretes y compiladores eficientes y de libre disposición.

Casi simultáneamente, junto a la aparición del primer compilador eficiente y completo para Haskell desarrollado ´unicamente para plataformas UNIX, el primer sistema disponible para PCs surge a partir de 1992 con el desarrollo de Gofer50 por Mark Jones en las universidades de Oxford, Yale y Nottingham.
El éxito de un lenguaje es el disponer de un entorno de desarrollo adecuado. Muchos lenguajes no se

usan por carecer de tal entorno (p.e. Prolog). 

Hugs 98 proporciona características adicionales que Haskell 98 no presenta en su definición original, como la posibilidad de utilizar una librería de funciones gráficas, o ampliaciones del sistema de tipos para describir datos vía registros extensibles. 
Se puede afirmar existen motivos que aconsejan el uso de Haskell en favor de otro lenguaje funcional muy utilizado en las universidades, como LisP, o también su derivado, Scheme.

Quizás se podría argumentar que LisP, además de ser considerado el primer lenguaje funcional, es uno de los lenguajes más desarrollados, e incluso es aún un lenguaje vivo desde el punto de vista educacional y sigue utilizándose en muchas universidades pero esencialmente para aplicaciones dentro de la Inteligencia Artificial.

Sin embargo, ni LisP ni Scheme presentan la pureza ni algunas de las ventajas de Haskell. Entre éstas se podrían destacar la descripción de ecuaciones vía patrones a la izquierda, el polimorfismo restringido y el sistema de clases de tipos, que obligan a hacer un uso del lenguaje en forma disciplinada.

Haskell es el lenguaje con más posibilidades entre los actualmente existentes, es de amplia aceptación en muchas universidades, y está siendo utilizado en la industria cada vez con más profusión. Cabe resaltar que la Universidad de Málaga es pionera en su uso para la docencia y la investigación, desde la extensa divulgación realizada por la ACM

Los motivos citados justifican la elección del lenguaje Haskell, además justifican el uso de Haskell por sobre la elección de otros lenguajes funcionales. El lenguaje utilizado en el paradigma funcional queda reflejado en el título de muchos libros de programación funcional. Citemos por ejemplo [Bird, 1998]: Introduction to Functional Programming using Haskell , una revisión y adaptación a Haskell del clásico [Bird y Wadler, 1988]. O también, [Thompson, 1999], Haskell: The Craft of Functional Programming, al igual que  [Ruiz Jim´enez et al., 2000], Razonando con Haskell. O el  último e interesante libro de [Hudak, 2000], The Haskell School of Expression. Learning Functional Programming through Multimedia.

Bibliografia & Papers :
- Introduction to Functional Programming using Haskell- Richard Bird, Prentice Hall International, 2nd Ed. New York, 1997
- Basic polimorphics typecheking – Luca Cardelli

- A gentle introduction to Haskell 
- The craft of Functional Programming – Simon Thompson
- Introducción al lenguaje Haskell - Jose E. Labra G.
- http://www.haskell.org
f x = 'A'





g x = x + f x








Carácter A. 





Para cualquier valor de x, f x es = 'A'. 





Incorrecto operador + con caracteres








Type :? for help


Hugs> :l Fichero


Main> cuadrado(3+4)


49


Main> cuadrado(menor(3,4))


9


Main> 








Hugs> [1,2,3]


[1,2,3]


Hugs> [1,'a',False]


ERROR - Type error in list


*** Expression     : [1,'a',False]


*** Term           : False


*** Type           : Bool


*** Does not match : Char
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