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Histdrico ﬁg

e 1930: Alonzo Church desenvolveu o calculo do lambda, um
simples, mas poderoso teorema de funcoes.

e 1950: John McCarthy desenvolveu Lisp, a primeira
linguagem funcional, com influéncia da teoria do lambda
mas aceitando atribuicoes de variaveis.

e 1970: Robin Milner e outros desenvolveram a ML, a
primeira linguagem funcional moderna, com introducao de
inferéncia de tipos e tipos polimorficos.

e 1987: conferéncia realizada em Amsterda, a comunidade de
programacao funcional decidiu implementar uma
linguagem puramente funcional.

e 1990/1991/1992: Haskell versdo 1.0/1.1/1.2
e 1996/1997: Haskell versao 1.3/1.4



Historico ﬁ’j

e 1999: publicacao do Haskell 98
e 2003: “sofre” revisao

e 2006: comecou o processo de definicao de um sucessor do
padrao 98, conhecido informalmente por Haskell’ ("Haskell
Prime").




Historico ﬁg

e O nome Haskell ¢ uma homenagem ao pesquisador Haskell
Brooks Curry, responsavel pela légica matematica em que a
linguagem se baseia.

e

e Haskell é baseada em cdlculo lambda, por isso o lambda é
usado como logo.

e Produto de codigo aberto (open source).



Influenciada por:
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Influenciou: ﬁ’j

Haskell

Scala
C#

Python

Cat Clojure F#




Paradigma 55
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Paradigma Funcional ﬁg

e Opera apenas sobre funcdes, as quais recebem listas de
valores e retornam um valor.

e Objetivo da programacao funcional: definir uma funcao
gue retorne um valor como a resposta do problema.

e Chamada de funcao que normalmente chama outras
funcdes para gerar um valor de retorno.

e (Caracteristicas importantes:
— Principais operacoes:

v’ Composicdo de funcdes;
v’ Chamada recursiva de funcdes;

— Fungbdes podem ser passadas como parametros a outras
funcoes.



Paradigma Funcional \ﬂ'g




Paradigma Funcional ﬁg

e Nao existem variaveis
— Expressoes v’

e Nao existem comandos
— Funcoes v

e N3ao existem efeitos colaterais
— Declaracoes v’

e N3o ha armazenamento
— Funcoes de alta ordemv”
— Lazy evaluation /
— Recursao v’

e Fluxo de controle

— Expressdes condicionais + Recursao v




Por qué Haskell? ﬁg

e Codigo menor, mais limpo e mais facil de dar manutencao;
e Menos erros e maior confiabilidade;

e Um menor gap semantico entre o programador e a
linguagem;

e Particularmente adequada para programas que precisam
ser altamente modicaveis e de facil manutencao;




Por qué Haskell? ﬁg

e Grande parte da vida do produto de software é gasto em
especificacao, projeto e manutencdo e nao em
programacao;

e Programas funcionais sao também relativamente faceis de
manter, porque o codigo &€ menor.

e Puramente funcional, isto deve-se entre outros ao fato de
gue a linguagem nao possui efeito colateral.




Aplicagoes )

e Computacao simbolica;

e Processamento de listas;

e Aplicacoes cientificas;

e Aplicacoes em Inteligéncia Artificial:
— Sistemas Especialistas;

— Representacao de conhecimento;
— Processamento de linguagem natural;

e Jogos;

e Compiladores;




Aplicacoes ﬁg
e Functional Reactive Animation (Fran)
e Haskore

— conjunto de modulos Haskell para a criacao, analise e
manipulacao de musica.

—

Bankof America %
Merrill Lynch




Haskell no Mundo ﬁg
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Interessante! ﬁg

Os programas escritos em Haskell sao geralmente
chamados de scripts, por isso a extensao
normalmente é “hs" (Haskell Script).




Método de implementacgao

e Pode ser compilado ou interpretado:

Hugs: mais usado para fins académicos
v Interpretador
v Escrito em C
v’ Ideal para iniciantes

| allnofdompltador —
File Edit “isw Tormins=l T;bg Hg|p
alunodcomputad
] Hugs 98: Based on the Haskell 98 standard
11 Copyright (c) 1994-2085
--11 World Wide Web: http://haskell.org/hugs
I
I

Bugs: http://hackage.haskell.org/trac/hugs
Version: September 2006

Haskell 98 mode: Restart with command line optiom -98 to enable extensions

Type :? for help
Hugs= 2 + 4 * 5

:l mergesort. h
Halw mcruc;nrt [5,3,9,9,B,1,
[1,2.3.5.8.,9,9]
Main= q
[Leaving Hugs]
aluno@computador:~$ ]

oEE




Meétodo de implementacgao S

— GHC: mais usado para producao de software profissional

v’ Interpretador (GHCi) e Compilador
v’ Escrito em Haskell

ESRIEN S

BE¥ Prompt de Comando - ghei

Microsoft Windows [wersdo 6.1.76H11]
Copuyright <c?> 2009 Hicrosoft Corporation. Todos os direitos reservados.

m [ &

C:slUserss ‘@
GHCi, versIMs B - http:- s vww_hazkell.orgsghcs 7 for help

Loading package ghc—prim ... linking ... done.
Loading package integer—gmp ... linking ... done.
Loading package bhase ... linking ... done.
Prelude >




Modulo Prelude ﬁg

e O arquivo de biblioteca Prelude.hs oferece um grande
numero de funcdes definidas no padrao da linguagem
através do modulo Prelude.

e O modulo Prelude é importado automaticamente em todos
0os modulos de uma aplicacao Haskell.

— Oferece varias funcoes para manipulacao de numeros

— Oferece as funcoes aritmeéticas familiares

v+, - * div, mod, /




Modulo Prelude

Prompt de Comando - ghci

Microsoft Windows [verszao 6.1.76811
Copyright <c2> 2809 Microsoft Corporation. Todos os direitos reservados.

C:slUseprssUSE>rghci

GHCi, werszion Y.8.3: http: - vuvw.haskell.orgs/ghes 7 for help
Loading package ghc—prim ... linking ... done.

Loading package integer—qgmp ... linking ... done.

Loading package base ... linking ... done.
Prelude> =qgrt 2.56

1.6
=g

Prelude> 1+2x=3

rs

Prelude> (1+23%3

v

Prelude> div (7=B> 3
18

Prelude> mod (78> 3
2

Prelude> (7=8> ~ 3
18 . 666666666666668
Prelude> _




Modulo Prelude ﬁ’;

Além das fung¢does numeéricas
familiares, o modulo Prelude
também oferece muitas
funcoes uteis para a
manipulacao de listas e outras
estruturas de dados.




Funcoes do mddulo Prelude ﬁg

e O arquivo de biblioteca Prelude.hs oferece um grande
numero de funcdes definidas no padrao da linguagem
através do modulo Prelude.

— even - verifica se um valor dado é par

— odd - verifica se um valor dado é impar

— rem - resto da divisao inteira

— mod - resto da divisao inteira

— ceiling - arredondamento para cima

— floor - arredondamento para baixo

— round - arredondamento para cima e para baixo
— truncate - parte inteira do numero

— fromlintegral - converte um inteiro em real
— sin - seno de angulo em radianos

— COS - COSseno

— tan —tangente



Funcoes do modulo Prelude

asin - arco seno

acos - arco cosseno

atan - arco tangente

atan - arco tangente

abs - valor absoluto

sqgrt - raiz quadrada, valor positivo apenas
exp - exponencial base e

log - logaritmo natural (base e)

logBase - logaritmo na base dada

min - menor de 2 objetos dados

max - maior de 2 objetos dados




Primeiro programa

E’ CAUsers\US

Arquivo
Executar

o= H

= primeiroprograma hs E3 |

Ed
Pl

1

primeliroprograma = putStrln "Hello world"

len Ln:1

Col:1 5Sel:0]0 Dos\Windows AMNSI as UTF-8

INS

0




Primeiro programa

.
4

o

load ou :l carrega um programa
quit ou :q ou Ctrl-D: sai do interpretador<€ Comandos basicos
reload recarrega um programa

Prompt de Comando = [ 1S ||

Microzoft Windows [versao 6.1.76811
Copyright <c? 208? Microsoft Corporation. Todos os direitos reservados.

CislUserssUSE>cd Desktop

CislUserssUSEsDesktopighei

GHCi, version 7.8.3: http:/swww_.haskell.orgs/ghcs =7 for help
Loading package ghc—prim ... linking ... done.

Loading package integer—gmp ... linking ... done.

Loading package bhase ... linking ... done.

Prelude> =1 primeiroprograma.hs

[1 of 11 Compiling Main ¢ primeiroprograma.hs. interpreted >
0k, modulez loaded: Main.

*Main>» primeiroprograma

Hello world

*Main> g

Leaving GHCi.

C:xUzers~USE~Dezsktop>



Comentarios ﬁg

e Comentario de linha: introduzido por “--" e se estende até
o final da linha.

i *C:\Users\USE\Desktop\primeiroprograma.hs - Notepad + +

Arquive Editar Localizar Visualizar Formatar Linguagem  Configuragées Macro
. i 8 ———
cEHEB % & |2 et ts|BE|S

=] primeiroprograma hs El
1 --MeWd Rrimelro programa'!!

primelroprograma = putStrln "Hello world"™




Comentarios ﬁg

e Comentadrio de bloco: delimitado por {- e -}.

Qf’ *Ch\Users\USE\Desktop\primeiroprograma.hs - Notepad++

Arquive Editar Localizar  Visualizar Formatar  Linguagem Configuragées Macro
o HHEHB % --'t'a[Eﬂl *@El@ﬂlﬂ%| 3 -%||_--£|:=£|5:11

=] primeiroprograma hs E3 |

1 {-
2 Meu primelro prodramal!!

3 -}

-

S5 primelroprograma = putStrln "Hello world"




Regra de Layout

o

e Em uma sequéncia de definicoes, cada definicao deve
comecar precisamente na mesma coluna.

Q" CAUsers\USE\Desktop\layou @.- ChUsers\USE\Desktophlayout.hs -
Arquivo Editar Localizar V Arquive Editar Localizar  Visualiz
g = S5 o = ey =]

=] layout hs E3 Hlayouths E3
1 a =10 B2 = 10
b
30

[1 of 11 Compiling Main [1 of 11 Compiling Main ¢ layao
0k, modules loaded: Main. . “ s
«Main> 1agnut.hs:2:11: parze error on input =
Failed. modules loaded: none.
Prelude >

d ChUsers\Uskb\Desktopilayouths - Iy

Arquive Editar  Localizar  Visualizz

Executar Plugins Janela ?
g = s g &= |
=] layout hs -ﬂl

1 a = 10
2

v

Prelude> =1 layout
[1 of 11 Compiling Main

layout.hs:2:1: parse error on input °
Failed, modules loaded: none.
Prelude >




Regra de Layout ﬁg

e A regra de layout evita a necessidade de uma sintaxe
explicita para indicar o agrupamento de definicoes

[ CA\Users\USE\Desktop\layout.hs - Notepad++ [ CUsers\USE\Desktop\layouths - Notepad++
Arquive Editar Localizar Visualizar Formatar Linguagem Arquivoe Editar Localizar Visualizar Formatar  Linguagem
PRES! (=] @@IEH D|¢::‘J |I“|b‘&| P, raraLB]| Eﬁ|§"‘ |lﬂ|bﬂ
[=] layout hs ﬂlEnew ?_Jl [=] layout hs Eil
1 - agrupamente sxplicito -} 1 {- agrupamento dmplicito -}
2 a=>b+c 2 a=>b+c
3 where 3 where
4 b = 1; 4 b=1
5 c = 2} 5 c = 2
f d=a % 2 6 d=a * 2
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Conceito ﬁg

“@ uma associacao entre entidades de programacao, como

entre uma variavel e seu valor, ou entre um identificador e um
tipo.” (VAREJAO, Flavio)

e (Cada declaracao produz uma ou mais amarracoes.

e Um ambiente de referenciamento ou namespaces é um
conjunto de amarracoes.

Falaremos
depois




Identificadores ﬁg

“Cadeias de caracteres definidos pelos programadores para
servirem de referéncias as entidades de computacao.”




Identificadores em Haskell ﬁg

e Sem limites para identificadores

e Os identificadores necessariamente devem comecar com
uma letra maiuscula ou minuscula, seguida por uma
sequéncia opcional de letras, digitos, sublinhas ou
apostrofes.

e E case-sensitive;
e Nomes de funcao devem comecar com uma letra minuscula.
— Exemplos: myFun, funl, arg 2, x’

e Por convencao, uma lista de elementos normalmente tém
um sufixo s em seu nome, que indica plural.

— Exemplos: xs, ns, nss




Palavras reservadas ﬁg

e |dentificadores com vocabulo especial para a LP, nao podem
ser wusados pelo programador para criacao de
identificadores de entidades.

deriving

infix|

newtype




Estrutura abstrata em Haskell ﬁg

e 4 niveis
— Conjunto de médulos: Os mddulos oferecem uma maneira de controlar os
namespaces;

— Um moddulo é composto de: Uma colecao de declaragdes (definicdes de
tipos de dados, classes e tipos de informacao);

— Uma expressao denota

* Legenda:
um valor e um tipo; Haskell B peciaracoes;
é composto de expressodes; o,
rograma;

— Estrutura léxica: capta a
representacdo concreta dos

programas Haskell em
arquivos texto.

‘ Analise

_ |




Escopo de visibilidade de uma amarragao S

e Estatico:
— O conceito de BLOCO ¢ fundamental para o entendimento.

Um bloco delimita o escopo de qualquer amarracao que ele
pode conter.

e Variaveis assumem um valor quando sao criadas e este
valor nunca muda dentro do escopo da mesma.

E. 4o Escopo
Dir , hico Estatico




Defini¢coes e Declaragoes S

)

e “frases de programa elaboradas para produzir amarracoes.’

— Definicdes -> produzem amarragoes entre identificadores e
entidades criadas na propria definicao;

— Declaracoes -> produzem amarracoes entre identificadores e
entidades ja criadas ou ainda por criar;

— Nao existe atribuicao em Haskell, e sim definigdo. Uma
variavel é definida.

I o o

— O comando de definicao é o sina
vV EX.:x=2
v EX.: y = “string”




Definindo fungoes S

e Além de poder wusar as funcdoes das bibliotecas, o
programador também pode definir e usar suas proprias
funcoes. Novas funcgoes sao definidas dentro de um script,

um arquivo texto contendo definicoes (de variaveis,
funcoes, tipos, etc.).

Veremos
depois...




.« . . ~ -
Definigdes locais a uma equagao T

e Em Haskell equacdes sao usadas para definir variaveis e
funcdes, como discutido anteriormente. Em muitas
situacoes € desejavel poder definir valores e funcoes
auxiliares em uma definicao principal. Isto pode ser feito
escrevendo-se uma clausula where ao final da equacao.
Uma clausula where é formada pela palavra chave where
seguida das definicoes auxiliares.

e A clausula where faz defini¢coes locais a equacado, ou seja o
escopo dos nomes definidos em uma clausula where
restringe-se a equacao contendo a clausula where, podendo
ser usados:

— nas guardas da equacao principal (quando houver)
— nos resultados (expressdes que ocorrem no lado direito) da equacao
principal

— nas proprias definicdes locais da clausula where
RIS



Defini¢oes locais a uma equacgao 5

| C\Users\USE\Desktop\areaTriangulo.hs - Notepad ++ E=RECE X
Arguive  Editar  Localizar  Visualizar  Formatar  Linguagem  Configuragdes  Macro  Executar  Plugins  Janela
: A

cHEHE LAl hDloecingl x| BEITEREAN® 7

[=] areaTriangulo hs E3 |

1 areaTriangulo a b ¢ = sgrt (s * (s5-a) * (s-b) * (s5-c))
2 where
3 s = (a + b+ ¢)/2
4
length: 94 lines:4  Ln:3 Col:9 5el:0]0 Dos\Windows AMSI as UTF-8 IMNS

areaTriangulo 5 6 8
~+ sart (s * (s-5) * (5-6) * (s5-8))
where
=(5+6 + 8)/2 =09,
sqrt (9.5 * (9.5-5) * (9 5 -6) * (9.5-8))
sqrt 224.4375

i

14 .981238266578634




Defini¢oes locais a uma equacgao T

| lef C:AUsers\USE\Desktop\a.hs - Notepad++ =2 = | —c—)
4 | Arquive  Editar Localizar  Visualizar  Forrmmatar  Linguagern
i| | Configuragdes Macre Executar Plugins Janela 7 X
o =) @IB]l D|§ |ﬂbﬁ| -
[=ahs I::]I
1L gxy e
i 2 | x <= 10 = x + a
q i
3 | x > 10 =X - a E
4 where
D a = (y+1)~2
Ln:3 Col:20 5el Dos\Windows AMSI as UTF-8 INS

e O escopo de a inclui os dois possiveis resultados
determinados pelas guardas.




c e~ . ~ .
Defini¢cdes locais a uma expressao 0

e Também é possivel fazer definicdes locais a uma expressao
escrevendo-se uma expressao let. Uma expressao let é
formada por uma lista de definicbes mutuamente
recursivas, e por um corpo (que é uma expressao),
introduzidos pelas palavras chave let e in:

let definicoes in expresséo
e O escopo dos nomes definidos em uma expressao let
restringe-se a propria expressao let, podendo ser usados:
— no corpo da expressao let
— nas proprias definicoes locais da expressao let

e O tipo de uma expressao let é o tipo do seu corpo. O valor
de uma expressao let € o valor do seu corpo, calculado em
um contexto que inclui os nomes introduzidos nas

definicdes locais.
RIS



Defini¢oes locais a uma expressao M

let x = 3+2 1n x*2 + 2*x - 4
let x = 342 ; y = 5-1 1n x42 + 2*X - ¥y
let quadrado x = x*x in quadrado 5 + quadrado 3

-.-linking ... done.
*x"2 + 2wx—4

Prelude>(let) x = 3+2; y = 651 (in )x"2 + 2%y —y

31

Prelude> (let )jguadrado x = x**x (i1n )quadrado 5 + guadrado 3
34

Prelude >




Diferencgas entre let e where ﬁg

e Com where as definicoes sao colocadas no final, e com let
elas sao colocadas no inicio.

e |let € uma expressao e pode ser usada em qualquer lugar
onde se espera uma expressao.

e Ja where n3ao é uma expressao, podendo ser usada apenas
para fazer definicdes locais em uma definicao de funcao.




Declaracao de tipo algébrico S

e Como definir?
— Dias da semana
— Estacdes do ano

e “Um tipo algébrico € um tipo onde sao especificados a
forma de cada um dos seus elementos.”




~ . Lp e -
Declaragao de tipo algébrico )
data cx => T uy --- up = Cy t1y -+ Hny
-l 'f-_lm Im2 - !l.lnrr“.I

® Cx € um contexto

® u, - U, Sao variaveis de tipo

e T é o construtor de tipo

e Tu, - u,é&umnovo tipo introduzido pela declaragao data
e C,,..., C_ sao construtores de dados

* t;;sa0 tipos

e Construtores de tipo e construtores de dados sao identificadores
alfanuméricos comecando com letra  maidscula, ou

identificadores simbdlicos.
e



~ . L e -
Declaragao de tipo algébrico )
e Vamos ver como o tipo Bool é definido na biblioteca
padrao:
— data Bool = False | True

e data significa que estamos definindo um novo tipo de
dados.

e A parte anterior a = diz o tipo, que € Bool.

e As partes depois sao value constructors (construtores de
valores). Elas especificam os diferentes valores que o tipo
pode assumir. O | pode ser lido como ou (OR). Entdao vocé
pode ler tudo como: “o tipo Bool pode ter
valores True ou False. Ambos, nome do tipo e contrutores
de valores devem comecar com letras maiusculas.



~ [ ] V 4 [ ] 1
Declaragao de tipo algébrico )
e Definicao de um novo tipo para representar cores:

— data Cor = Azul | Amarelo | Verde | Vermelho
v’ Construtor de tipo: Cor

v’ Construtores de dados deste tipo sdo:
— Azul :: Cor
— Amarelo :: Cor
— Verde :: Cor
— Vermelho :: Cor

e Definicao de um novo tipo para representar horarios:
— data Horario = AM Int Int Int | PM Int Int Int

v’ Construtor de tipo: Horario

v’ Construtores de dados deste tipo sdo:
— AM :: Int -> Int -> Int -> Horario

— PM :: Int->Int->Int-> Horario




0




Valor ﬁ’j

“Um valor é qualquer entidade que existe durante uma
computacao, isto €, tudo que pode ser avaliado, armazenado,
incorporado numa estrutura de dados, passado como
argumento para um procedimento ou funcao, retornado como
resultado de funcdes, etc.” (VAREJAO, Flavio)




Tipo ﬁg

“Um tipo de dado & um conjunto cujos valores exibem
comportamento uniforme nas operacdes associadas com o
tipo.” (VAREJAO, Flavio)




Tipos Primitivos ﬁ’j

e “A partir deles &€ que todos os demais tipos podem ser
construidos.” (VAREJAO, Flavio)

1. Tipos Numéricos:

— Inteiros:

v'Int, Integer;
— Realis:

v Float, Double;

2. Caracter: Char
3. Logico: Bool
4. Vazio: Void

5.

Unitario: Unit (implementacao do conjunto 1)




. 7 e «
Tipos Numericos ﬁ’;
e |nteiros:

— Int;

v’ trabalha com um intervalo de valores fixo e reduzido e tem como
vantagem economizar memoria do computador e tempo de
processamento.

v Ex.: Em mdquinas 32 bits, por exemplo, o valores variam entre
2147483647 a -2147483648

— Integer:

v’ pode produzir nUmeros que podem ter uma quantidade ilimitada de
algarismos, entretanto, como a memodria do computador é finita,
qualquer que seja a maquina real que estivermos usando,
inevitavelmente esbarraremos em limites.

v Ex.: 28904374642004




Tipos Numéricos 55

e Reais:

— Float:

v’ Ponto flutuante de precisdo simples
v Ex.: 3.0

— Double:
v’ Ponto flutuante de precisdo dupla
v Ex.: 3.23433




Caracter: Char / Logico: Bool ﬁg

e Char -> Caracter

— Ex.: ‘@’

e Bool -> Booleano

— Ex.: True / False




Tipos compostos ﬁg

e “aqueles criados a partir de tipos mais simples.” (VAREJAO,
Flavio)

1. Strings

2. Tuplas
3. Listas




0

Strings

e Cadeia de caracteres, representada sob forma de lista de
Char. A sintaxe tanto pode ser de lista quanto a abreviacao,
entre aspas.

e Definido como um conjunto sequencial de caracteres
textuais da tabela ASCII.

— Ex.: “Pamella”
— Ex.: [IPI’IaI’ImI’IeI’III’III’IaI]




Tuplas — Produto cartesiano em Haskell ﬁg

e Permite a definicao e o uso de tipos de dados heterogéneos
sob uma estrutura relacional.

e Objetivo: definir uma funcao que receba ou retorne mais de
um valor e, geralmente, de tipo heterogéneo.

e Estrutura estatica: Uma vez criada, nao pode ser
modificada. Representada entre ().

A funcao fst extrai o primeiro
elemento da tupla.
Prelude 0 G : A fungdo snd extrai o segundo
0 6 . elemento da tupla.

Obs.: somente no caso das
tuplas-2

-
+QQ O — M

Q3 — 7t
Q3> — 7T




Mapeamento ﬁg

e Funcoes genéricas sobre listas aplicando alguma regra geral
sobre os elementos de uma lista.

e Num mapeamento, uma funcao é aplicada a cada elemento
de uma lista, de modo que uma nova lista modificada é
retornada.

e Por exemplo: Dobrar uma lista de inteiros.




Mapeamento ﬁg

=] dobro hs E3 l
1 dobrar :: [Int] -> [Int]
2 dobrar [] = []
2 dobrar (x:xs) = x*2 : dobrar x#

Loading package ghc—prim ... linking ... done .
Loading package integer—gmp ... linking ... done.
Loading package base ... linking ... done.

Prelude> -1 dobro.hs

[1 of 11 Compiling Main { dobhro.hs. interpreted >
0k, modules loaded: HMain.

*Main> dobrar [1.3.51]

[2.6,.181

=*Main >




Listas ﬁg

e Uma lista € uma estrutura de dados que representa uma
colecao de objetos homogéneos em sequéncia.

e Permite que seus elementos sejam consultados
recuperando todos os elementos anteriores a ele.

e Estas nao permitem modificar um elemento no meio da lista
Ssem que um acesso sequencia seja realizado até tal
elemento.

e O Ultimo “nd” da lista sempre contém uma lista vazia. Em
Haskell, uma lista vazia representada pelo simbolo [ ] é a
estrutura base da existéncia de uma lista.




0

Listas

e Uma lista € composta sempre de dois segmentos: cabega
(head) e corpo (tail). A cabeca da lista é sempre o primeiro

elemento.
e Representada entre | ].

[ FaI! lh!1 1{:." I‘dl ] — 1al: [ It:]l.I lﬂl_l ld! ]
| A i

-

W

primeiro corpo da
alamanto lizta




Listas — Interessante!!!l

BN Frompt de Comando - gha
6.1.76811

Microsoft Windows [versao

Copyright <c? 2800? Microsoft Corporation. Todos os direitos reservados.

C:sUserssUSEXghci

GHGi, version 7.8.3: http:/swvuuw_hazkell.orgsghc/
Loading package ghc—prim ... linking ... done.
Loading package integer—gmp ... linking ... done.
Loading package bhase ... linking ... done.
Prelude> [1.2.31 C1:2:3>_

BN Prompt de Comando - gha

Prelude> [1.2.31]
True
Pre lude >

t? for help

C1:=2:3:LC1>




Criando Lista ﬁg

BN Prompt de Comando - ghe | ]

Microsoft Windows [werszido 6.1.760811
Copyright <(c> 20H? Microsoft Corporation. Todos os direitos reservados.

C:sUsepssUSE>ghci
GHCi, wverszion 7.8.3: http:Avmm.haskell.orgs/ghcs =7 for help
Loading package ghc—prim --- linking ... done.
Loading package integer—gmp ... linking ... done.
Loading package bhasze ... linking ... done.
PIEJ.L!.Ll.Ef ].Et llotﬂ = [4,3,15,15,23,43]
Prelude> lista
[4.8.15.16.23.481
Preloder>>1.2,.3,.41 ++ [?.18.11,.121
1. 2 3 4.9.18,.11.12]

1 [Jul,JiJ,JtJ] ++ [JuJ,Jl‘J]

PFeTdde 7 "Seminario® ++ " Y ++ VLPY
"Seminario LP"

Prelewde> 5 = [1.2.3.4.51
[5.1.2.3.4.5]

Prelude}




Operacoes com Listas

BN Prompt de Comando - ghai =

Microsoft Windows [versdo 6.1.76011
Copyright <c>» 200? Microsoft Corporation. Todos os direitos reservados.

C: HUFEPFMUEE}ghcl

GHGl, version Y.8.3: http AAumu  hazkell.orgsghes =7 For help
ghc prim ... linking ... done.
integer—gmp ... linking ... done.
base ... linking ... done.

Fﬁ?‘““" "Steve Buscemi' 't &6

Prelude> [9.4.33.2.96.2,.11.2,.23.25]1 ** 4




Operacgoes com Listas T

BN Prompt de Comande - gha | =

Microsoft Windows [versao 6.1.76811
Copyright <(c2> 2009 Microsoft Corporation. Todos os direitos reservados.

C:slUserssUSExghci

GHCi, wersion Y.8.3: http: 7vww_haskell.orgsghcs 7 for help
Loading package ghcec—prim ... linking ... done.
Loading package integer—gmp ... linking ... done.
Loading package base ... linking ... done.
Prelude> let b = [[1,.2.3.41.[5,6,.71.[8.2.1811
Prelude> b

[01.2.3,.41.[5.6.71,.[8.7.1811

Prelude> b ++ [[1.1.1,11]
[([1.2.3,.41.15.6.71,.[8,.2.18],[1,.1.1,11]1

Prelude> [6,.6,.6.61 = b
[[6.6.6,.6]1.0[1.2.3.41,.[5.6,.7]1.[8.2.141]1]

Prelude> h *t 2

[8.7.141

Prelude > _




Operacoes com Listas ﬁg

* Fungdes de operagdes de listas:

head []
ghci> head [5,4,3,2,1]
5

tail
ghci> tail [5,4,3,2,1]
[4,3,2,1]

last
ghci> last [5,4,3,2,1]
1

init
ghci> init [5,4,3,2,1]
[5,4,3,2]




Operacoes com Listas ﬁg
reverse

ghci> reverse [5,4,3,2,1]

[1,2,3,4,5]

elem

ghci> 4 "elem’ [3,4,5,6]
True

length
ghci> length [5,4,3,2,1]
5

ghci> 10 "elem’ [3,4,5,6]
False

lL




Operagoes com Listas )

null

g;‘l‘;'g null [1,2,3] Retorna True se a

gchi> null[] lista for vazia

True

maximum Retorna maior

ghci> maximum [1,9,2,3,4] < .

9 elemento da lista
I

min_imun_n | < Retorna menos

?hCI> minimun [8,4,2,1,5,6] elemento da lista




Operagoes com Listas )

sum
ghci> sum [5,2,1,6,3,2,5,7]
31

product
ghci> product [6,2,1,2]
24




Operagdes com Listas - Rangers T

ghci> [1..20]
(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20]

ghci> ['a'..'2']
"abcdefghijkimnopqrstuvwxyz*

ghci> ['K'.."Z']
"KLMNOPQRSTUVWXYZ"




Operacoes com Listas — Compreensao de listas 55
(List Comprehension)

e Uma lista pode ser especificada pela definicao de seus
elementos. Uma maneira alternativa para construir e
manipular listas € a definicao por compreensao de listas. A
compreensao de listas € feita com um construtor de listas
qgue utiliza conceitos e notacdes da teoria dos conjuntos.

e Por exemplo, seja o conjunto A definido por:
— A={x* | XEN A xé par}

v’ Este exemplo define o conjunto dos quadrados dos niUmeros pares

Em Haskell pode ser representado por uma lista

definida da seguinte maneira ...




Operagdes com Listas — Compreensao de listas 55
(List Comprehension)

[;1" ChUsers\USE\Desktop\listaPares.hs - Notepad++

Arqurve  Editar  Localizar  Visualizar Formatar  Linguagem  Configuragdées Macre  Executa
e 3l @& Doc| iyl 2=z BE=1E
= listaPares hs E3 l

1 constreoi lista = [x*x || x <- [2 .. 3%9]| par x]
2 par :: Int -> Eﬂﬁﬂ
2 par ¥ =mod X 2 = 0

gerador de numeros de 39 a 99,
em um intervalo default de 1

n an equation 0 : par
#*Main» constroi_lista
[13@.144,195,255,324,4@@,434,5'?5,E'?E,'?34,9@@,1@24,1155,1295,1444]




Operagdes com Listas — Compreensao de listas 55
(List Comprehension)

Prelude> [x | x<-[1,4 .. 10]]

11,4,7,10]

e E possivel existir mais de um gerador em uma mesma
compreensao de lista:

Prelude> [(x,y) | x<-[1..3],y <- [@"/b"/c']
[(1,/a%), (1,b%), (1,¢"), (2,3"), (2,b’), (2,¢’), (3,d’), (3,'b’), (3,C’)]




Enumeracao

data Dia

= Dom

ingo
Segunda
Terca
Quarta
Quinta

deriving (Eq, Show)

dia Int -> Dia

dia num | (num == 1) = Domingo
| (num == 2) = Segunda
| (num == 3) = Tercga
| (num == 4) = Quarta
| (num == 5) = Quinta
| (num == &) = Sexta
| (num == 7) = Sabado

BN Prompt de Comando - ghai

#Main» dia 1
Domingo
#Main» dia 7
Sabado

*Main>* -t Domingo
i =: Dia

A diretiva deriving (Eq, Show)
faz com que o compilador
derive automaticamente
definicdes dos operadores ==
e /= para valores desse tipo




Verificagao de tipos )

e Para definir que uma expressao E tem o tipo T:

— E édotipo T escreve-se:
v E:: T->Saida

e Para verificar o tipo de um identificador/expressao, basta
usar o :t

ghci> :t 'a
' 1. Char
ghci> :t True
True :: Bool

ghci> :t "HELLO!"
"HELLO!" :: [Char]

ghci> :t (True, 'a’)
(True, 'a') :: (Bool, Char)
‘T 4 .




Tipos de dados: Resumo

Tipos

1

Primitivos Compostos
A 7«1\1 AdA A ArAA A
Inteiros Enumerados Recursivos Strings
Caracterqé Ponto Flutuantes Unides Conjuutos Poténcia
/ 4 \
Boolganos Decimais Mapeamentos Produifuplasesianos
| | i \ |
Intervu\lms PX'DS —
Finitos \ Funcoes
\ | | \
Vazio s Livres Disjuntas
Unitario

Listas




o

Conversoes entre Tipos

e Algumas funcoes embutidas para entrada e saida de
caracteres convertem automaticamente os tipos caracteres
para valores numeéricos e vice-versa.

— read: |Ié um conteudo e o converte a numeérico

— show: sempre apresenta um tipo String na saida, embora
internamente possa manipular outros tipos de dados.

E2 Prompt de Comando - ghci

Prelude> show (log 45672
"8.426611813185"
Prelude> pead "77" + 3

read 77 + 56" + 33
w*u¥ Ewception: Prelude.read: no parse

Prelude> show (pead "77" + log 188>
81 .608517818528889"
Prelude > _




N : : S
Avaliacao Preguicosa em Listas - Lazy evaluation ﬁ’;

[ CA\Users\USE\Desktop\listalnfinita.hs - Notepad++ A funcao retorna uma
Arquive Editar Localizar Visualizar Formatar Linguagem |jsta de inteiros a partir
PRES, CRIPR = ]2 < # “  donimero passado
[ listalnfinita hs 3 | como parametro.

hista_infinita :: Int -> [Int]
lista infinita n = n : lista infinita (n+l)

&8 Prompt de Comando - ghdi |£|E|£_hj

lu 0374 5%5 WL E ﬁs PELE H380. 26 5 T 5 T i
'A386, 2038 A38 A389 uﬂ A39 T A393, 2039 5 2039 5 T
A39 A4 A4 A4 483 , 2046 A4@5 . 23486 . 2048 408 . 2 340 ; A ;
A4 ‘A4 4, 2 'A41 6, 20 A4 g A4 g 5 g 5 g
A 2R427 .28 2 A A A A A A A A A
g g g A44 g g g g g g g A450 . 26 g
(4 (4 (4 (4 (4 (4 5 (4 (4 (4 (4 .F (4
T 5 T 5 T 5 T 5 T 5 ' 7 T
A ; A ; A4 ; A ' A48 A4 A A4 A4 A4
A4 A4 T A49 T 5 T A5 7 AL H A5 7 AL H A5 A4, 2 @50
AS06 . 2 A5 E A5 AR .20 A A A A A A A A
) ¥ ¥ ) ¥ ) ¥ 5 ¥ ) ¥ ) ¥ ¥ ) ¥
g A g A g A g A5 48, 2@ A g A g
T 5 T 5 AS5@, 27 T 5 T 5 T 5 T
7 AT6A, 20 5 7 5 7 5 7 5 7 An7A,. 20 5
T 5 T 5 T 5 T A58A, 26 5 T 5 T
A A A A A59@, 27 A AL 9 A A A A A
A5 9 A6PA ., 286 A A6 A6 F A6A4 ., 2866 AGBG . 2 A6 6 GRS . 2@6A7 . 20610, 206 A
g A g A g A g A6208, 2@ A g A g
g A g A 630, 20 g A g A g A g
7 A640 .20 5 7 5 A6 5 7 5 7 AGSA,. 20 5
T 5 T 5 T A T A66A, 26 5 T 5 T
g 5 g 5 670, 26 g 5 g 5 g Ak g =
A AGEA, 20 A A A A A A6 8 A A 690, 20 A
g A A69 A g A A 2R788, 2078 -




o

Avaliacao Preguicosa em Listas - Lazy evaluation

L CA\Users\USE\Desktop\listalnfinita.hs - Notepad++ A funcao retorna uma
Arquive Editar Localizar Visualizar Formatar  Linguagem |ista de inteiros a partir

¢ 5 3 g & ] 2 < | # %  donamero passado
[ listalrfinita hs &3 | como parametro.

1 hista_infinita :: Int -> [Int]
lista infinita n = n : lista infinita (n+1)

L]

A lista ndo é
determinada, até
gue necessaria.

Prelude> lista_infinita 3 . -
omo nao ha
critério de parada,
3 : lista_infinita (3+1) esta, cresce
3 : 4: lista_infinita (4+1) indefinidamente.

3:4:5: lista_infinita (5+1)




10 1S

e Tipo abstrato para operacdes de E/S, como putStr, print,
getChar, getlLine e readlO.

Falaremos
mais tarde




IOError ﬁﬁ

e Tipo abstrato para erros nas operagdes de E/S com IO.

Falaremos
mais tarde




0




o 7 . 1
Variaveis e Constantes ﬁ’;

e Em Haskell, as variaveis ndo variam. Ou seja, tecnicamente,
sao constantes. Ou, equivalentemente, nao existem
variaveis como nas outras linguagens de programacao.

e Tudo é constante: Variaveis assumem um valor quando sao
criadas e este valor nunca muda dentro do escopo da
mesma.

e Auséncia de variaveis globais

e Uma variavel é definida na forma:
— let x =3.14159265358979323846264338327950




0




. , . &
Gerenciamento de memoaria ﬁ’;

e Calculos em Haskell produzem uma grande quantidade de
lixo na memoria.

e Como os dados sao imutaveis, a unica forma de guardar o
resultado de cada operacao € a criacao de novos valores.

— Ex.: cada iteracao recursiva cria um novo valor.

— |Isso obriga a producao de uma grande quantidade de dados
temporarios, o que também ajudara o recolhimento deste lixo
rapidamente.




. , . e
Gerenciamento de memoaria ﬁ’:

e O truque é que dados imutaveis nunca apontam para
valores novos.

e Os valores novos ainda ndo existem no momento em que

um antigo é criado, por isso, nao podem ser apontados do
inicio.

e E uma vez que os valores nunca podem ser modificados,
nenhum pode ser apontados mais tarde.




. , . ¢
Gerenciamento de memoaria ﬁ’;

A qualquer momento podemos verificar os ultimos valores
criados e liberar agueles que nao sao apontados a partir do
mesmo conjunto.

Novos dados sao alocados em um “bercario” de 512 kb.
Por padrao, o GHC usa um Garbage Collector por geracao.

Uma vez que este bercario esta esgotado, ele é verificado e
valores nao usados sao liberados.

Os valores sobreviventes sao entao copiados para a
memoria principal

Quanto menos valores alocados, menos trabalho a fazer.




. , . &
Gerenciamento de memoaria ﬁ’;

e Por exemplo:

— Se vocé tem um algoritmo recursivo que rapidamente encheu
o bercario com geracoes de suas variaveis de inducao, apenas
a ultima geracao das variaveis vai sobreviver e ser copiada
para a memoria principal. O resto nao sera sequer tocado.

e Por isso, Haskell tem um comportamento contra-intuitivo:
Quanto maior o percentual de seus valores sao lixo, mais
rapido ele funciona.




0




Conceito ﬁg

“frase do programa que necessita ser avaliada e produz como
resultado um valor. Expressoes sao caracterizadas pelo uso de
operadores, pelos tipos de operandos e pelo tipo de resultado
que produzem.” (VAREJAO, Flavio)




Conceito ﬁg

Importante

“Expressao € um conceito chave, pois seu proposito €
computar novos valores a partir de valores antigos,
gue € a esséncia da programacao funcional.”

Por ser uma linguagem funcional, Haskell enfatiza a avaliacao de
expressoes ao invés da execucao de comandos

e Em Haskell, construimos expressoes a partir de:

Constantes
2. Operadores
3. Aplicacoes de funcoes
4. Parénteses



Operadores basicos




Precedéncia dos Operadores )

e 13) div, mod, abs, sqgrt e qualquer outra funcao
° 2§) A
° 33)*/

¢ 49) +)_

e #Obs.: Da mesma forma que na matematica usual podemos
usar os parénteses para forcar uma ordem diferente de
avaliacao.




Haskell & Matematica ﬁg
. Haskell Matemética

f (x,8(y))

f(x) gly)




Funcoes ﬁg

e Uma funcao pode ser representada da seguinte maneira:

entradas
f saida N

e A partir dos valores de entrada é obtido o valor de saida




Funcoes ﬁg
e Funcoes em Haskell sao normalmente definidas pelo
uso de equacoes.
e Por exemplo, a funcao soma pode ser escrita:
somaxy=x+y
e Chamada da seguinte maneira:
>soma 10 20
30

10

&

20




Funcoes ﬁg

e As definicoes de funcoes em Haskell podem ser feitas por
meio de uma sequéncia de equacoes.

e <nomedafuncao><corpo> prototipacéo de tipos

sequéncia dos
e X:: Int->Int->Float->Bol->Int d

o, .

— “x” € o nome da funcao;

argumentos da fungao

— O operador -> indica o tipo fungao;
v’ 0 Ultimo tipo especificado identifica o tipo de dado a ser retornado;
v Os quatro tipos do “meio” sdo argumentos da funcao.

o EXx.:
— Bool -> Bool -> Bool

v’ Tipo das funcdes com dois argumentos do tipo Bool, e resultado do
tipo Bool

— add :: Int-> Int -> Int
—addxy=x+y



Expressoes e Comandos £

e Trabalha-se somente com funcoes, seus parametros e seus
retornos;

e Nao possui comando de repeticao como while e for;

e N3o possui desvios incondicionais




Expressoes e Comandos ﬁ’;

e Expressodes aritméticas
e Expressoes relacionais
e Expressoes booleanas

EX Prompt de Comande - gha

Loading package integer—gmp ... linking ... done.
Loading package base ... linking ... done.
Prelude > 25+25

L

Prelude> 5 == 5§

True

Prelude? True && True

True

Prelude> True && False
Falze

Prelude> _




Expressoes e Comandos — if then else ﬁg

e Expressoes condicionais

-— Aumenta um numero sg ele eh pegueno
superSizeMe x = if x < 100
then x~Z2

else x

o = O w0 D

=




~ n
Expressoes e Comandos - Guards ﬁ’;

e E uma caracteristica na definicdo de funcdes, que exploram
a capacidade de se inserir condicoes (expressdo condicional)
qgue sao utilizadas como alternativas para a funcao.

e Usada para escolher entre varios possiveis resultados.

13 - yerifica sg eh par

14 par :: Int -> Bool

15 par x Se resto de x por
16 | mod x 2 == 0 = True 2 for O retorne

otherwise = False Verdade




Expressoes e Comandos - do ﬁg

e Como Haskell € uma linguagem “preguicosa”, a ordem em
gue ocorrem as expressdoes nao é especificada. No entanto,
as vezes faz-se necessario ao programador definir a ordem
de execucao das expressoes, o que pode ser feito através do
comando do.

e O comando do tem uma grande aplicacao em programas
interativos, ou seja, quando € necessario processar alguma
informacao inserida pelo usuario. Assim, é essencial que a
instrucao de entrada de dados seja executada antes de
todas as outras que irao utilizar essa informacao.




~ <
Expressoes e Comandos - do ﬁg

|=]'" Chlsers\USE\Desktopdo.hs - Notepad++ | = =] |&] ‘
Arquive  Editar  Localizar  Visualizar  Formatar  Linguagem  Ceonfiguragoes  Macro  Executar  Plugins  Janela 7
X
o = 5 s = | ) 2e|éig|l £ x|E = [:]J[]f'|' u
[=ldohs E3
main:: IO ()

main = do

LR o P 1 = 3 e e e e e
putEtan Fosd ol | e L R

nome <— getLine

" ++ nome ++ ", prazer em gonhsc&-lo(a)")

putStrln

( Im-‘

C:sUserssUSEsDesktopighci

GHCi, wversion YP.8.3: http:iAvmw_haskell.orgs/ghcs =7 for help
Loading package ghc—prim ... linking ... done.

Loading package integer—qgmp ... linking ... done.

Loading package bhase ... linking ... done.

Prelude> 1 do.hs

[1 of 11 Compiling Main { do.hs. interpreted >
0k, modules loaded: Main.

*Main>* main

Poy favor,. entre com seu nome:

Pamella de 0liveira

0i, Pamella de 0Oliveira, prazer em conhecé—-lo{al
*Main»




~ .
Expressoes e Comandos — case — selegio multipla 55

e Expressao case € uma forma de expressao que permite
selecionar um entre varios resultados possiveis baseando-se
no casamento de padroes. Uma expressao case € formada
por:

— uma expressdo de controle, cujo valor é usado para escolher
uma das alternativas

— uma sequéncia de alternativas, onde cada alternativa é
formada por:
v'um padrao, usado para decidir se a alternativa serd escolhida
v'uma expressdo, usada para dar o resultado caso a alternativa seja
escolhida
— E feito o casamento de padrio do valor da expressdo com os
padroes, na sequéncia em que foram escritos, até que se
obtenha sucesso ou se esgotem os padroes



~ -
Expressoes e Comandos — case - selegdo multipla r’g

g Ch\Users\USE\Desktop'case.hs - Notepad++ [ = | =] |ﬁ]
Arquive  Editar  Localizar  Visualizar  Formatar  Linguagemn  Configuragées  Macro  Executar  Plugins  Janela 7
X
o = @GIEH Qléﬁ' Iﬂ*%ﬂli ='=-|~—'I.C-I.|i+' ._JB|"
[=] caze he E4
1 case 3-2+1 of
2 0 -> "zero
1 -> "um

2 — Nd~qcm
C _ || [ mea—— | |
3 3 > "Lres

e resulta em "dois", pois o valor da expressao 3-2+1 é 2, que
casa com o terceiro padrao 2, selecionando "dois“ como
resultado.

e Obs.: A regra de layout pode ser aplicada para uma
expressao case, permitindo a omissao ou nao dos sinais de
pontuacao{,;e}.




0

Expressoes e Comandos — Lacos dg lpetn;ao

e Em Haskell, ndao existem lacos. As repeticoes sao executadas
através da chamada recursiva de funcoes.




Namespaces ﬁg

e Existem seis tipos de nomes em Haskell:
— Os de variaveis e construtores denotam valores;

— Tipo de Variaveis, tipo de construtores e tipo de classes
referem-se a entidades ligadas ao sistema de tipos;

— Nomes de modulos referem-se a modulos;

e Existem duas restricoes a nomeacao:

— Os nomes de variaveis e variaveis de tipo sao identificadores
gue comecam com letras minusculas ou sublinhado;

— Os outros quatro tipos de nomes sao identificadores que
comecam com letras maiusculas;

e Um identificador nao deve ser usado como o nome de um
construtor de tipo e uma classe no mesmo escopo;




Ordenacao de Listas - QuickSort

|=]'" Calsers\USE\DesktophgSert.hs - Notepad++

Arguive  Editar  Localizar  Visualizar Formatar  Linguagem  Configuragées Macro  Executar  Plugins  Janela 7

o = 3 s = | i | | &8 %m| % = | L5 | = E]JD#'I" bl |J|E
IJqSurt.hs_]]
gsort [1 = []
gsort (x:xs) = gsort elts esquerdo X ++ [X] ++ gsort elts direito X
where
elts esquerdo x = [y Yy <— XS5, YV < X]
elts direito x = [y y <— XS, Y >= X]

BN Prompt de Comande - ghci

C:xUserssUSEX*cd Dezktop

C:xUserssUSExDezktoprghci

GHCi,. version 7.8.3: http:/ A wvww.hazkell.orgsghcs =7 fFor help
Loading package ghc—prim ... linking ... done.

Loading package integer—gmp ... linking ... done.

Loading package base ... linking ... done.

Prelude> 1 gSort

[1 of 1]1 Compiling Main ¢ glort.hs,. interpreted >
0k, modules loaded: Main.

*Main> gqsort [15,.14,.13,.12.11,.18,.9.8.1.2.3.5,.7.61
.2.3.5.6,.7.8.2.18,.11,.12,.13,.14.151

*Main> _

o




Recursao ﬁg

e Recursividade € um campo da ciéncia da computacao que
estuda funcdes recursivas. Funcdes recursivas sao todas
aguelas que apresentam recursividade.




, . 4
Falando sério... ﬁ’;

e Uma funcao é dita recursiva se ela for definida em termos
de si mesma.

e |deia do algoritmo recursivo:
— Se a instancia do problema é pequena, resolva-a diretamente.

— Se ainstancia é grande, reduza-a a uma instancia menor do
mesmo problema.

e Funcodes recursivas sao construidas a partir de relagoes de
recorréncia.




Recursao ﬁg

e Fatorial de um numero:

1, sen=20
- nl=
n.(n—1)), sen>0
g CA\Users\USE\Desktop\fatorial.hs - Notepad+ + E@g
Argquive  Editar  Localizar  Visualizar Formatar  Linguagem  Configuragdes  Macro  Executar
Plugins Janela 7 A
cSHE LB sBRie ! - ' TRIHIE
=T caso base
1 —-fatorial
2 fatorial :: Int -> Int
3 fatorial n
4 | n == =1
5 | otherwise = n * fatorial (n-1)
lengtk Ln:2 Cel:1 Sel:00 Dos\Windows AMSI as UTF-8 I




Recursao - Lazy evaluation )

e A linguagem Haskell utiliza uma estratégia na avaliacao das
funcdoes  denominada avaliacao  preguicosa, cujo
fundamento € que nao avalia nenhuma subexpressao ou
funcao até que seu valor seja reconhecido como necessario.
Este conceito é ilustrado pelo exemplo a seguir:

[g' CAUsers\USE\Desktop\lazy.hs - Notepad++

Arquive Editar Localizar  Visualizar Formatar  Linguagem  Cenfiguragdes

o = a g & ||| 2 x|l .

Dyt G| fo 8_= (dobro(trlplo(mengr 9 8)))
lGctce triplo) D in ot = (triplo(menor 9 8)) + (triplo(menor 9 8))
> menor, f :: Int -> Int -> Int = (3 * (menor 9 8)) + (triplo(menor 9 8))
3 = (3 * (menor 9 8)) + (3 * (menor 9 8))

4 menor X y =(3*8)+ (3 * (menor 9 8)
5 | X <y = X =(3*8)+ (3 * 8)
; | otherwise = y =24 + (3 * 8)
7 =24 + 24
dobro x = x + X =48
5 triplo x = 3 * X
10 f a b = (dobro(triplo(menor a b)))




Casamento de Padroes ﬁg

e Linguagens funcionais modernas usam casamento de
padrao em varias situacdes, como por exemplo para
selecionar componentes de estruturas de dados, para
selecionar alternativas em expressdes case, e em aplicacdes
de funcoes.

e Padrao € uma construcao da linguagem de programacao
que permite analisar um valor e associar variaveis aos
componentes do valor.

e Casamento de padrao é uma operacao envolvendo um
padrao e uma expressao que faz a correspondéncia
(casamento) entre o padrao e o valor da expressao.




Casamento de Padroes ﬁg

e Padrao constante

— O padrao constante é simplesmente uma constante. O
casamento sucede se e somente se o padrao for idéntico ao
valor. Nenhuma associacao de variavel é produzida.

v Ex.: padrdo (10) valor (10) had o casamento
e Padrao variavel

— O padrao variavel é simplesmente um identificador de
variavel de valor (e como tal deve comecar com letra
minuscula). O casamento sucede sempre.

v  Ex.: padrdo (x) valor (10) hd o casamento x +— 10

e Padrao curinga
e Padrao tupla

e Padroes lista
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Mecanismo de implementacao da passagem S
de parametro

e Haskell e uma linguagem puramente funcional, o que
significa que nao ha efeitos colaterais para funcoes;

e Parametros serdao sempre passados por valor.

e Haskell € uma linguagem puramente funcional, o que
significa que nao ha efeitos colaterais para as funcoes.

e Se uma funcao é chamada duas vezes com 0s mesmos
parametros, o resultado retornado por ela sera o mesmo.

e Os parametros sao sempre passados por copia. Qualquer
modificacao ou definicao feita nesse parametro ocorrera
apenas dentro daquele escopo.




Mecanismo de implementacao da passagem S
de parametro

Por cdpia
“criacao de uma

Por re {éncia cOpia do parametro
real no ambiente
local.”




Tipos abstratos de dados - TADs ﬁg

e Uma declaracao de tipo é feita usando a palavra reservada
type.

e A partir dos tipos pré-definidos, novos tipos podem ser
construidos pelo programador, denominados classes, que
funcionam como tipo abstrato de dados.




0

Tipos abstratos de dados - TADs

e Haskell permite que o usuario crie alguns outros tipos
denominados classes, que funcionam como tipos abstratos

de dados.
e As definicoes de uma classe consistem em:
— class <nome da classe> <tipo de entrada> where

<assinatura da classe>




TAD Fila ﬁg

{tad hs E]I

1 module Fila where

A
2 data Fila t = F [t]
4 deriving (Show)
& novaFila :: Fila t
7 novaFila = F []
8
% inserirFila :: Fila t -> t -> Fila t
10 1inserirFila (F lista) n = F (lista ++ [n])
11
12 removerFila :: Fila t -> Fila t
13 removerFila (F []) = error "fila wvazia"
14 removerFila (F (x:x%s)) = F s
15
16 frente :: Fila t -> t
17 frente (F []1) = error "fila wvazia"
18 frente (F (x:xXs5)) = X
15
20 filavazia :: Fila t -> Bool
21 filavazia (F []) = True
22 filavazia = False



0




Moadulos ﬁg

e Um modulo Haskell € uma colecao de funcoes, tipos e
typeclasses. Um programa Haskell € uma colecao de
modulos, onde o modulo principal carrega outros e usa suas
funcdes para fazer algo de util.

e A sintaxe de importacao modulos em um script Haskell é
import <nome do maddulo>. Isso deve ser feito antes de
definir qualquer funcao.

e Exemplos de modulos:
— Data.List (possui varias funcdes uteis para se trabalhar com listas)

— Data.Map (prové formas de pesquisar valores por chaves em
estruturas de dados)

— Control.Exception (oferece suporte para levantar excecdes
definidas pelo usuario)

— System.lO.Error (trata erros de entrada e saida)



Modulos ﬁg

m

import System.Environment
import System.Directory

import System.IO

import Data.lList

import Data.LlList.Split -- para poder usar 2 funcdg splitOn. Para
import System.IO.Error

import System.Exit

-] Oy N oW a2

o LY R

—
b




Maodulos ... Criando um ﬁg

* No topo ficam as declaracoes das funcoes exportadas pelo
modulo, e abaixo suas implementacoes.

e O modulo deve ter o mesmo nome do script.

e (Caso vocé queira utilizar um modulo feito por outra pessoa
e gue nao esteja instalado ainda na maquina, deve-se fazer
0 seguinte:
— Primeiro é necessario instalar um programa chamado “cabal”

v’ sudo apt-get install cabal-install

v’ cabal install nomeDoMddulo




Criando um

[=] modulo hs JIEI— h l

4 ehPar
4 ehPar n

ehImpar
5 ehImpar

1 module Funcoes where

Int —-> Bool
(mod n 2 == 0) = True
otherwise = False

Int -> Bool

n | (mod n 2 == 0) = False

otherwise = True

¥ Prompt de Comando - gha

Loading package bhase ... linking ... done.
Prelude> 1 modulo.hs

[1 of 11 Compiling Funcoes ¢ modulo.hs.
0k, modules loaded: Funcoes.

*Funcoes> ehPar 5

Falzse
*Funcoe=s> ehlmpar 5

interpreted 2

o




. «
Criando um ﬁ’;

| modulo hs [=] teste hs J|

1 module Teste where
import Funcoes
5> testePar n = ehPar n

testeImpar n = ehImpar n

*HFuncoes > 1 t -

[1 of 21 Compiling Funcoes ¢ modulo.h=z, interpreted >
[2 of 21 Compiling Teste ¢ teste2_hz, interpreted >
0k, modulez loaded: Funcoez, Teste.

#*[ezte?> testePar 2
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10 1S

e Uma acao de entrada e saida (E/S) é um valor que
representa uma interacdo com o mundo. Uma acdo de E/S
pode ser executada para interagir com o mundo e retornar
um valor obtido através desta interacao.

e Em Haskell 10 a é o tipo das acdes de entrada e saida que
interagem com o mundo e retornam um valor do tipo a. 10
a € um tipo abstrato, logo sua representacao nao esta
disponivel nos programas.

e Haskell prové algumas acdes de entrada e saida primitivas, e
um mecanismo para combinar acoes de entrada e saida.




10

e AcoOes de saida padrao
— putChar
— putStr
— putStrlLn
— print
e AcoOes de entrada padrao
— getChar
— getline
— getContents
— readlLn

BN Prcmpt de Comando - ghei

Loading package ghc—prim ... linking ... done
Loading package integer—gmp ... linking ...
Loading package bhase ... linking ... done.
Prelude> =t putChar

Char —-> I0 <>

it putStrLn
i String —> I0 (>
:t print

Show a => a —> 10 )
it getChar

:: I0 Char
Prelude> =t getLine
getLine =: I0 String
Prelude> =t getContents
getContents z: 0 String
Prelude> :t readln
readln == Read a => I0 a
Pre lude >




10 1S

;{ ChUsers\USE\DesktopiHaskellhio.hs - Motepad ++ = | = £3 k
Arquive Editar Localizar Visualizar Formatar Linguagem Ceonfiguragdes Macro  Executar  Plugins  Janela 7 A b

o = s s & e il 2z BE|= __I.EH'I }}E
[=liohs E3

1 main :: IO () ——-funcao gue retorna IO

2 --para fazer agdn de e/s

- ——produzira um yalor ou um resnliade

main = do

putsStr "Digikte Q RLIMElrq DUMEIQ:
nl <- getlLine
putsStr "Didiie
: nZ <-— getlLine
: putStrln ("Soma: " ++ show (read nl + read n2) )

P

n

Ti
H

EX Prompt de Comando - gha | = | & |i3_J

Prelude> =1 io.hs

[1 of 1] Compiling Main ¢ io.hs, interpreted >
0k, modules loaded: Main.

*Main* main

Digite o primeiro ndmero: 12

Digite o segundo nimero: 3
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Sistemas de tipos )

e Verificacao de tipos

Estati. /Mente | Fortemente

Ti 43S A Tipadas

— Fortemente tipadas: possui uma disciplina rigorosa de tipos
de dados.

e Tanto o0s compiladores quanto os interpretadores
implementam o mecanismo de checagem forte de tipo de
dados, devido a tamanha variedade de tipos.




Sistemas de tipos )

Fortemente tipada indica que toda funcao, “variavel”,
constante, etc., tem um sO tipo de dado, e &€ sempre
possivel determinar o seu tipo.

Embora fortemente tipada, a linguagem Haskell possui
um sistema de deducao automatica de tipos para
funcoes cujos tipos nao foram definidos.




Sistemas de tipos — Checagem de tipos 55

e Toda funcao, variavel, constante tem um tipo de dado, que
sempre pode ser determinado;

e E:: T (como vimos anteriormente)

— Usamos a notacao para indicar que a avaliacao produz um valor do tipo T.

e Usando :type <nome> ou :t <nome> vocé verifica o tipo.

BN Prompt de Comando - gha |._':
Microsoft Windows [versao 6.1.76011
Copyright (c> 2HA? Microsoft Corporation. Todos oz direitos reservados.

C:sxUseprssUSEXghe i
GHCi, version 7.8.3: http:- v _haskell.orgsghcs =7 for help
Loading package ghc—prim ... linking ... done.
Luadlng package integer—gmp ... linking ... done.
- linking ... done.

listaLetP; :: [Char]
Prelude >




Sistemas de tipos — Checagem de tipos 55

e Toda expressao sintaticamente correta tem o seu tipo
calculado em tempo de compilacdo. Se nao for possivel
determinar o tipo de uma expressao ocorre um erro de tipo.

e A aplicacao de uma funcao a um ou mais argumentos de
tipo inadequado constitui um erro de tipo. Por exemplo:




Sistemas de tipos — Checagem de tipos 55

BN Prompt de Comando - ghei

Prelude >
Prelude> not *A’

{interactive>:B:5L:
Couldn’t match expected type "Bool® with actual type “Char’
In the first argument of not', namely *A°

In the expression: not ‘A’
In an equation for it’: it = not 'A’
Prelude> _

e A funcao not requer um valor booleano, porém foi aplicada
ao argumento 'A’, que €& um caracter. Haskell &€ uma
linguagem fortemente tipada, com um sistema de tipos
muito avancado. Todos os possiveis erros de tipo sao
encontrados em tempo de compilagcGo (tipagem estatica).
Isto torna os programas mais seguros e mais rapidos,
eliminando a necessidade de verificacdoes de tipo em tempo
de execucao.



Sistemas de tipos )

e Toda expressao bem formada tem um tipo mais geral, que
pode ser calculado automaticamente em tempo de
compilacao usando um processo chamado inferéncia de
tipos.

e A capacidade de inferir tipos automaticamente facilita a
programacgdo, deixando o programador livre para omitir
anotacdes de tipo ao mesmo tempo que permite a
verificacao de tipos.

e A inferéncia de tipo é feita usando as regras de tipagem de
cada forma de expressao.




Sistemas de tipos )

e Literais inteiros
— Os literais inteiros sao do tipo Numa =>a
e Literais fracionarios
— Os literais fracionarios sao do tipo Fractional a => a
e Literais caracteres
— Os literais caracteres sao do tipo Char
e Literais strings
— Os literais strings sao do tipo String.

e Construtores constantes

— Os consrutores constantes de um tipo sao do tipo associado.
Assim: os construtores constantes booleanos True e False sao
do tipo Bool.




Sistemas de tipos )
e Fm uma aplicacdo de fungéo:

— 0 tipo dos argumentos deve ser compativel com os dominios
da funcao.

— o0 tipo do resultado deve ser compativel com o contra-
dominio da funcao




. . s -
Polimorfismo genérico )

e |ength: calcula o tamanho (quantidade de elementos) de
uma lista - length :: [a] -> Int
v'length [1,2,3,4]
v 4
v'length [‘@’,’b’,’c’,’d’]
v'4
— Vocé nao precisara criar uma funcao pra cada tipo que vocé
for utilizar.

— Independente do tipo que passarmos sempre retornara o
tamanho da lista.




Tipos de polimorfismo ﬁg

Polimorfismo

Ad-hoc \
|

Universal Parametnco \

Inclusao




Polimorfismo Ad-hoc ﬁg

e Ocorre quando um mesmo simbolo ou identificador é
associado a diferente trechos de coédigo que atuam sobre
diferentes tipos.

— Ex.: funcao que aceita inteiros e admite somente inteiros
1 my length :: -> Int
2 my length [] = U
2 my length (x:xs) = 1+ my length xs

— No exemplo anterior , trabalharia apenas com uma lista de inteiros,
porém utilizando o polimorfismo paramétrico em Haskell poderiamos
fazer esta funcao receber qualquer tipo de lista

my length ::—} Int

my length [] = O
my length (x:xs) = 1+ my length Xxs

La [ =




Ad-hoc: Coercao

Coercao Implicita:
ghci> 2 + 13.2
15.2

Coercao Explicita:
ghci> (2 :: Float) + 10.0
12.0




Ad-hoc: Sobrecarga S

e Sobrecarga sobre operadores: Ocorre em Haskell e o mais

o,

comum é o “+”.

ghci>1.4 +1

2.4

ghci>1 + 1

2

ghci>1.666 + 1.2
2.866

ghci>"italo" ++ " a”

"italoa"




Ad-hoc: Sobrecarga S

e O moédulo Prelude apresenta algumas sobrecargas:

— o identificador pi € sobrecarregado e denota variaveis dos
tipos numeéricos com representacao em ponto flutuante cujo
valor € uma aproximacao de it

— o0 identificador abs é sobrecarregada e denota funcdes que
calculam o valor absoluto, cujo argumento pode ser de
qualquer tipo numérico, e cujo resultado é do mesmo tipo
gue o argumento

— o0 operador (/) é sobrecarregado e denota funcdes de divisao
fracionaria com dois argumentos de qualquer tipo numérico
fracionario, e resultado do mesmo tipo dos argumentos




Classes de tipo )

e Para expressar a sobrecarga, Haskell usa classes de tipo.
Uma classe de tipo € uma colecao de tipos (chamados de
instancias da classe) para os quais é definido um conjunto
de funcdes (aqui chamadas de métodos) que podem ter
diferentes implementacdes, de acordo com o tipo
considerado.

e Uma classe especifica uma interface indicando o nome e a
assinatura de tipo de cada funcao. Cada tipo que é instancia
(faz parte) da classe define (implementa) as funcoes
especificadas pela classe.




Classes de tipo )

e Por exemplo:

e A classe Num é formada por todos os tipos numeéricos e
sobrecarrega algumas operagdes aritméticas basicas, como
adicao. Os tipos Int e Double sao instancias da classe Num.
Logo existe uma definicao da adicao para o tipo Int e outra
para o tipo Double, usando algoritmos diferentes.

e A classe Eq é formada por todos os tipos cujos valores
podem ser verificados se sao iguais ou diferentes, e
sobrecarrega os operadores (==) e (/=). Logo para cada
instancia desta classe existe uma definicado destes
operadores. Todos o0s tipos basicos apresentados
anteriormente sao instancias de Eq. Nenhum tipo funcao é
instancia de Eq, pois de forma geral nao € possivel comparar
duas funcoes.

RIS



Classes de tipo pré-definidas )

e Haskell tem varias classes predefinidas e o programador
pode definir suas proprias classes.

Eq Show Read
All except All except All except
10, {->) 10, (->) 10, {-=)
Bounded

Num
Int, Integer,
Float, Double

Int, Char, Bool, ()
Ordering tuples,

Fractional
Float, Double
Floating
Float, Double

Ord
All except 10,
|0Error, (-=)

(), Bool, Char, Ordering}
Int, Integer, Float,
Double

Integral
Int, Integer
Monad

10, [1. Maybe

Real
Int, Integer,

Float, Double

RealFrac
Float, Double

RealFloat
Float, Double

MonadPlus Functor
10, [1, Maybe 10, [1. Maybe




Heranc¢a ﬁg

e O sistema de classes de Haskell também suporta a nocao de
heranca, onde uma classe pode herdar todos os métodos de
uma outra classe, e a0 mesmo tempo ter seus proprios
métodos.

* Exemplo: a classe Ord:

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

e Eg é uma superclasse de Ord.
e Ord é uma subclasse de Eq.

s Ord herda todos os métodos de Eq.

e Todo tpo que € instincia de Ord tem que ser necessariamente instincia de Eq.

e Haskell suporta heranca multipla: uma classe pode ter mais

do que uma superclasse.
RIS



Ad-hoc: Sobrecarga S

e Sobrecarga sobre métodos: NAO existe em Haskell.




. v «
Universal: Parameétrico ﬁ’;

e Operacao sobre varios tipos de dados

e Algumas funcdoes podem operar sobre varios tipos de dados.
Ex.: a funcao head recebe uma lista e retorna o primeiro
elemento da lista:

— head ['b’,’a’,’'n’,’a’,’n’,’a’]
v b
— head ["maria”,

v "maria"

paula”,"peixoto"]

— head [True,False,True, True]
v True

— head [("ana",2.8),("pedro",4.3)]
v ("ana",2.8)

e Nao importa qual é o tipo dos elementos da lista.
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Excecoes ﬁg

e Em Haskell as excecdoes podem ser geradas a partir de
qualquer local do programa. No entanto, devido a ordem de
avaliacao especificada, elas s6 podem ser capturadas na IO.

e Em Haskell a manipulacao de excecao nao envolve sintaxe
especial como faz em Python ou Java. Pelo contrario, os
mecanismos para capturar e tratar excecoes sao funcoes.




Excecoes ﬁg

1 import Control.Exception

2  impeort System.IO.Error

3

4 ler arg :: IO ()

> ler arg = do

(3] fcatch {ler_arquivo} tratar erro;}

7 where

B ler arquivo = do

5 {
10 conteudo <- readFile "feste.LxL";
11 return (read conteudo)

12 1

13 tratar erro erro = if 1sDoesNotExistError erro
14 then do

15 {

16 putStr "Excecdn: arguive inexlstenke"s
17 putStrLn""

18 —-Lrate a excecdn

19 }

20 else ioError erro

il |



Fungoes para tratar excegoes M

e Handle

— objetivo capturar exce¢des geradas no programa.
e Throw

— objetivo levantar excecoes

— retorna um valor de qualquer tipo

* Error

— recebe uma String como parametro e levanta excecao
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aA . ¢
Concorrencia ﬁ’;

e Bastante usado em Haskell por meio de threads.

e Thread em Haskell € mais eficiente em tempo e em espaco
em relacao ao SO

e Podemos escrever um programa para agir em paralelo
bastando adicionar a palavra ‘par entre as expressoes,
como no exemplo.




Threads ﬁg

15 hain = do

lé —— forkIO recebe um IO () e retorna um IO ThreadId

17 —— 1inicia uma nova thread

18 forkiIo 5 do |

19 putStrIn ("Qhtends Lodos oS nimerqs perfelbos até 10000...");

20 putstrin ("Namsros nerfelhos: " ++ (show (obter perfeitos 10000)));
21 putstrln ("Acabhon de ghier Q5 nameres perfeitos!"):

22 }

23 forkIO 5 do {

24 —-- suspends a sxscucdq da thread por 3 segundes (3000000 micresssomndos)
25 threadDelay 3000000;

26 putStrln ("\nExecutando guLra thread...");

27 }

28 threadDelay 40000000 -- suspende a sxecucan bhor 40 ssgundos

29 putStrln ("Eim!'™)




aA . e
Concorrencia ﬁ’:

e Faremos um exemplo utilizando threads sem usar a pilha
mVar e com a pilha

exl = do
let msgl = "Nao gosta"
let msg2 = "de Haskell"

forkIO 5 print msgl
forkIO S print msg2

-] Oy N &= L M =

(o

print "Eim )"

e

o

e Este exemplo executara tudo junto.

e Pararesolver este problema, utilizaremos mVar -




aA . 4
Concorrencia ﬁg

exZ = do
m <— hnewEmpLyMVAR

! forkIO 5 putMVAR m "Nio dosto”
forkIC 5 putMVAR m "de Haskell

r <- takeMVAR m
print r
r <- takeMVAR m
print r

print "Fim :)"

e Agora, o programa ira retirara de m e executara cada um de
uma vez.
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00 1S

e Em Haskell nao ha uma estrutura orientada a objetos
propriamente dita, por se tratar de uma linguagem
puramente funcional,

e Nem mesmo o tipo class (0 nome pode enganar) é parecido
com uma classe formal de linguagens orientadas a objeto;

e Porém, ha algumas linguagens, variacdes de Haskell, que
sao orientadas a objetos:

— Haskell++
— O’Haskell
— Mondrian
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Avaliacao da Linguagem 55
e Critérios gerais:

— Aplicabilidade

— Confiabilidade

— Facilidade de Aprendizado

— Eficiéncia

— Portabilidade

— Suporte ao método de projeto

— Evolutibilidade

— Reusabilidade

— Integracao com outros softwares

— Custo




Avaliacao da Linguagem M

Criterios Gerais: C JAVA Haskell
Aplicabilidade Sim Parcial Sim
Confiabilidade Nao Sim Sim

Facilidade de Aprendizado Nao Nao Sim
Eficiencia Sim Parcial Parcial
Portabilidade Nao Sim Parcial
Suporte ao método de projeto Estruturado QOrientado a Objetos Funcional
Evolutibilidade Nao Sim Sim
Reusabilidade Parcial Sim Sim
Integracao Sim Parcial Nao
Custo Depende da ferramenta Depende da ferramenta Depende da ferramenta
de desenvolvimento de desenvolvimento de desenvolvimento




Avaliag¢ao da Linguagem S

Criterios Gerais: C JAVA Haskell

Aplicabilidade Sim Parcial Sim




Avaliag¢ao da Linguagem S

Criterios Gerais: C JAVA Haskell

Confiabilidade Nao Sim Sim




Avaliag¢ao da Linguagem S

 (CritériosGerais: | € | A | Haskel |




Avaliag¢ao da Linguagem S

| (CritériosGerais: | € | A | Haskel |

Eficiencia Parcial Parcial




Avaliag¢ao da Linguagem S

 (CritériosGerais: | € | A | Haskel |

Portabilidade Parcial




Avaliag¢ao da Linguagem S

 (CritériosGerais: | € | A | Haskel |
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Reusahilidade
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Integracao
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Cust Depende da ferramenta Depende da ferramenta Depende da ferramenta
usto
de desenvolvimento de desenvolvimento de desenvolvimento
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e Critérios especificos:

— Escopo

— Expressdes e comandos

— Tipos primitivos e compostos

— Gerenciamento de memoria

— Persisténcia de dados

— Passagem de parametros

— Encapsulamento e protecao

— Sistema de tipos

— Verificacao de tipos

— Polimorfismo

— Excecoes

— Concorréncia

S
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o

Criterios Especificos: C JAVA Haskell
Escopo Sim Sim Sim
Expressoes e comandos Sim Sim Sim
Tipos primitivos e compostos 5im Sim 5im

Gerenciamento de memoria Programador Sistema Sistema

Persisténcia de dados

Biblioteca de fungoes

Biblioteca de classes,
serializacdo e JDBC

Classe monadica de |/0

Passagem de pardmetros

Lista variavel e passagem

Passagem por valor e

Passagem por copia

por valor por copia de referéncia
Encapsulamento e protecao Parcial Sim Parcial
Sistema de tipos Nao Sim Sim
Verificacao de tipos Estatica Estatica e dinamica Fortemente tipada

Polimorfismo Coercdo e sobrecarga | Coercao, sobrecarga e inclusdo | Sobrecarga, Coercao, Paramétrico
Excecoes Nzo Sim Parcial
Concorréncia Nao Sim Sim
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Sim
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Citérios specificos: | ¢ | A | Hakel |

Expressoes e comandos
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Citérios specificos: | ¢ | A | Hakel |

Gerenciamento de memoria Programador Sistema Sistema
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Citérios specificos: | ¢ | A | Hakel |

Biblioteca de classes,

Persisténcia de dados ‘ Biblioteca de fungoes ‘ ‘ Classe monadica de I/0 ‘

serializacdo e JDBC
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Criterios Especificos: Haskell

i Lista variavel e passagem Passagem por valor e .
Passagem de pardmetros Passagem por copia

por valor por copia de referéncia
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Citérios specificos: | ¢ | A | Hakel |

Encapsulamento e protecao
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Citérios specificos: | ¢ | A | Hakel |

Sistema de tipos
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Citérios specificos: | ¢ | A | Hakel |

Verificacao de tipos Estatica Estatica e dinamica Fortemente tipada




Avaliag¢ao da Linguagem S

Citérios specificos: | ¢ | A | Hakel |

Polimorfismo Coercdo e sobrecarga | Coercao, sobrecarga e inclusdo | Sobrecarga, Coercao, Paramétrico
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Criterios Especificos: Haskell

Excecoes Parcial
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Criterios Especificos: Haskell

Concorréncia




0
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