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Introduccidon

Sobre esta guia

Bienvenido a jAprende Haskell por el bien de todos! Si estas leyendo esto probablemente quieras aprender Haskell. Pues

bien, has venido al sitio adecuado, pero primero vamos a hablar un poco sobre esta guia.

Decidi escribir esta guia porque queria arraigar mi propio conocimiento de Haskell y porque pensé que podia ayudar a la
gente que empezaba con Haskell. Existen bastantes manuales y guias sobre Haskell por la red. Cuando empecé con Haskell no
lo lei un Unico documento. La forma en la que aprendi Haskell fue leyendo varios articulos y guias, porque explicaban el mismo
concepto de diferentes formas. Asi, yendo a través de varios documentos, fui capaz de juntar todas las piezas y entonces todo
encaj6. De modo que, esto es un intento mas de afiadir otro Util documento para aprender Haskell de forma que tengas mas

oportunidades de encontrar uno que te guste.

Esta guia esta dirigida a personas que tengan experiencia en lenguajes de
programacion imperativa (C, C++, Java, Python...) pero que no hayan programado
antes en ningun lenguaje funcional (Haskell, ML, OCaml...). Aunque apuesto que
incluso si no tienes experiencia como programador, un tipo inteligente como td podra

seguir adelante y aprender Haskell.

El canal #Haskell de la red freenode es un buen lugar para preguntar dudas si te
sientes estancado y sabes inglés. La gente es bastante amable, paciente y

comprensible con los que empiezan.

Intenté aprender Haskell, dos veces, antes de conseguir entenderlo. Al principio todo parecia extrafio. Pero una vez que se
ilumino el camino y tras saltar el primer obstaculo, fue un cémodo paseo. Creo que lo que trato de decir es que Haskell es genial
y si estas interesado en la programacion deberias aprenderlo incluso aunque te sea totalmente extrafio. Aprender Haskell es
como aprender a programar por primera vez iEs divertido! Te fuerza a que pienses diferente, lo cual nos lleva a la siguiente

seccion...

Entonces, ¢qué es Haskell?

Haskell es un lenguaje de programacion puramente funcional. En los lenguajes imperativos
obtenemos resultados dandole al computador una secuencia de tareas que luego éste ejecutara.
Mientras las ejecuta, puede cambiar de estado. Por ejemplo, establecemos la variable a a 5,
realizamos algunas tareas y luego cambiamos el valor de la variable anterior. Estos lenguajes
poseen estructuras de control de flujo para realizar ciertas acciones varias veces (for, while...). Con
la programacion puramente funcional no decimos al computador lo que tiene que hacer, sino méas
bien, decimos como son las cosas. El factorial de un nimero es el producto de todos los nimeros
desde el 1 hasta ese nimero, la suma de una lista de nimeros es el primer nimero mas la suma del resto de la lista, etc.
Expresamos la forma de las funciones. Ademéas no podemos establecer una variable a algo y luego establecerla a otra cosa. Si
decimos que a es 5, luego no podemos decir que es otra cosa porque acabamos de decir que es 5 ¢Acaso SOmos unos

mentirosos? De este modo, en los lenguajes puramente funcionales, una funcién no tiene efectos secundarios. Lo Unico que
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puede hacer una funcién es calcular y devolver algo como resultado. Al principio esto puede parecer una limitacién pero en
realidad tiene algunas buenas consecuencias: si una funcion es llamada dos veces con los mismos parametros, obtendremos
siempre el mismo resultado. A esto lo llamamos transparencia referencial y no solo permite al compilador razonar acerca de el
comportamiento de un programa, sino que también nos permite deducir facilmente (e incluso demostrar) que una funcion es

correcta y asi poder construir funciones mas complejas uniendo funciones simples.

Haskell es perezoso. Es decir, a menos que le indiquemos lo contrario, Haskell no
ejecutara funciones ni calculara resultados hasta que se vea realmente forzado a
hacerlo. Esto funciona muy bien junto con la transparencia referencial y permite que
veamos los programas como una serie de transformaciones de datos. Incluso nos
permite hacer cosas interesantes como estructuras de datos infinitas. Digamos que
tenemos una lista de numeros inmutables xs = [1,2,3,4,5,6,7,8] y una funcion
doubleMe que multiplica cada elemento por 2 y devuelve una nueva lista. Si
quisiéramos multiplicar nuestra lista por 8 en un lenguaje imperativo he hiciéramos
doubleMe(doubleMe(doubleMe(xs))), probablemente el computador recorreria la
lista, haria una copia y devolveria el valor. Luego, recorreria otras dos veces mas la
lista y devolveria el valor final. En un lenguaje perezoso, llamar a doubleMe con una lista sin forzar que muestre el valor acaba
con un programa diciéndote “Claro claro, jluego lo hago!”. Pero cuando quieres ver el resultado, el primer doubleMe dice al
segundo que quiere el resultado, jahora! El segundo dice al tercero eso mismo y éste a regafadientes devuelve un 1 duplicado,
lo cual es un 2. El segundo lo recibe y devuelve un 4 al primero. El primero ve el resultado y dice que el primer elemento de la
lista es un 8. De este modo, el computador solo hace un recorrido a través de la lista y solo cuando lo necesitamos. Cuando
gueremos calcular algo a partir de unos datos iniciales en un lenguaje perezoso, solo tenemos que tomar estos datos e ir

transformandolos y moldeandolos hasta que se parezcan al resultado que deseamos.

Haskell es un lenguaje tipificado estaticamente. Cuando compilamos un programa, el
compilador sabe que trozos del c4digo son enteros, cuales son cadenas de texto, etc. Gracias a
esto un montédn de posibles errores son capturados en tiempo de compilacion. Si intentamos sumar
un nimero y una cadena de texto, el compilador nos regafiara. Haskell usa un fantastico sistema
de tipos que posee inferencia de tipos. Esto significa que no tenemos que etiquetar cada trozo de
cadigo explicitamente con un tipo porque el sistema de tipos lo puede deducir de forma inteligente.
La inferencia de tipos también permite que nuestro cédigo sea mas general, si hemos creado una
funcién que toma dos nimeros y los suma y no establecemos explicitamente sus tipos, la funcién aceptara cualquier par de

parametros que actien como numeros.

Haskell es elegante y conciso. Se debe a que utiliza conceptos de alto nivel. Los programas Haskell son normalmente méas
cortos que los equivalentes imperativos. Y los programas cortos son mas faciles de mantener que los largos, ademas de que

poseen menos errores.

Haskell fue creado por unos tipos muy inteligentes (todos ellos con sus respectivos doctorados). El proyecto de crear Haskell
comenz6 en 1987 cuando un comité de investigadores se pusieron de acuerdo para disefiar un lenguaje revolucionario. En el

2003 el informe Haskell fue publicado, definiendo asi una version estable del lenguaje.

Qué necesitas para comenzar

Un editor de texto y un compilador de Haskell. Probablemente ya tienes instalado tu editor de texto favorito asi que no vamos
a perder el tiempo con esto. Ahora mismo, los dos principales compiladores de Haskell son GHC (Glasgow Haskell Compiler) y
Hugs. Para los propositos de esta guia usaremos GHC. No voy a cubrir muchos detalles de la instalacion. En Windows es
cuestion de descargarse el instalador, pulsar “siguiente” un par de veces y luego reiniciar el ordenador. En las distribuciones de

Linux basadas en Debian se puede instalar con apt-get o instalando un paquete deb. En MacOS es cuestion de instalar un dmg
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o utilizar macports. Sea cual sea tu plataforma, agui tienes mas informacion.

GHC toma un script de Haskell (normalmente tienen la extension .hs) y lo compila, pero también tiene un modo interactivo el
cual nos permite interactuar con dichos scripts. Podemos llamar a las funciones de los scripts que hayamos cargado y los
resultados seran mostrados de forma inmediata. Para aprender es mucho mas facil y rapido en lugar de tener que compilar y
ejecutar los programas una y otra vez. El modo interactivo se ejecuta tecleando ghci desde tu terminal. Si hemos definido
algunas funciones en un fichero llamado, digamos, misFunciones.hs, podemos cargar esas funciones tecleando :1
misFunciones, siempre y cuando misFunciones.hs esté en el mismo directorio en el que fue invocado ghci. Si modificamos el
script .hs y queremos observar los cambios tenemos que volver a ejecutar :1 misFunciones 0 ejecutar :r que es equivalente
ya que recarga el script actual. Trabajaremos definiendo algunas funciones en un fichero .hs, las cargamos y pasamos el rato
jugando con ellas, luego modificaremos el fichero .hs volviendo a cargarlo y asi sucesivamente. Seguiremos este proceso

durante toda la guia.



Empezando

iPreparados, listos, yal!

Muy bien jVamos a empezar! Si eres esa clase de mala persona que no lee las
introducciones y te la has saltado, quizds debas leer la Ultima seccion de la introduccién
porque explica lo que necesitas para seguir esta guia y como vamos a trabajar. Lo primero
gue vamos a hacer es ejecutar GHC en modo interactivo y utilizar algunas funciones para
ir acostumbrandonos un poco. Abre una terminal y escribe ghci. Seras recibido con un

saludo como éste:

GHCi, version 7.2_.1: http://www_haskell_org/ghc/ :? for help

Loading package ghc-prim ... linking ... done.
Loading package integer-gmp ... linking ... done.
Loading package base ... linking ... done.
Loading package ffi-1.0 ... linking ... done.
Prelude>

iEnhorabuena, entraste de GHCi! Aqui el apuntador (o prompt) es Prelude> pero como éste se hace mas largo a medida

que cargamos modulos durante una sesion, vamos a utilizar ghci>. Si quieres tener el mismo apuntador ejecuta :set prompt

"ghci>
Aqui tenemos algo de aritmética simple.

ghci> 2 + 15

17

ghci> 49 * 100
4900

ghci> 1892 - 1472
420

ghci> 5 7/ 2

2.5

ghci>

Se explica por si solo. También podemos utilizar varias operaciones en una misma linea de forma que se sigan todas las

reglas de precedencia que todos conocemos. Podemos usar paréntesis para utilizar una precedencia explicita.

ghci> (50 * 100) - 4999
1

ghci> 50 * 100 - 4999

1

ghci> 50 * (100 - 4999)
~244950

¢Muy interesante, eh? Si, se que no, pero ten paciencia. Una pequefia dificultad a tener en cuenta ocurre cuando negamos
nameros, siempre serda mejor rodear los nimeros negativos con paréntesis. Hacer algo como 5 * -3 hara que GHCi se enfade,

sin embargo 5 * (-3) funcionara.



La algebra booleana es también bastante simple. Como seguramente sabras, && representa el Y l6gico mientras que | |

representa el O logico. not niega True a False y viceversa.

ghci> True && False
False

ghci> True && True

True

ghci> False || True
True

ghci> not False

True

ghci> not (True && True)
False

La comprobacién de igualdad se hace asi:

ghci> 5 ==

True

ghci> 1 ==

False

ghci> 5 /=5

False

ghci> 5 /= 4

True

ghci> "hola"™ == "hola"
True

¢, Qué pasa si hacemos algo como 5 + "texto" 05 == True? Bueno, si probamos con el primero obtenemos este

amigable mensaje de error:

No instance for (Num [Char])

arising from a use of “+" at <interactive>:1:0-9

Possible fix: add an instance declaration for (Num [Char])
In the expression: 5 + "texto"

In the definition of "it": it = 5 + "texto"

GHCi nos esta diciendo es que "texto" no es un nimero y por lo tanto no sabe como sumarlo a 5. Incluso si en lugar de
"texto" fuera "cuatro”, "four", o "4", Haskell no lo consideraria como un namero. + espera que su parte izquierda y derecha
sean numeros. Si intentamos realizar True == 5, GHCIi nos diria que los tipos no coinciden. Mientras que + funciona solo con
cosas que son consideradas nimeros, == funciona con cualquiera cosa que pueda ser comparada. El truco esta en que ambas
deben ser comparables entre si. No podemos comparar la velocidad con el tocino. Daremos un vistazo mas detallado sobre los
tipos méas adelante. Nota: podemos hacer 5 + 4.0 porque 5 no posee un tipo concreto y puede actuar como un entero 0 como

un nimero en coma flotante. 4.0 no puede actuar como un entero, asi que 5 es el Ginico que se puede adaptar.

Puede que no lo sepas, pero hemos estado usando funciones durante todo este tiempo. Por ejemplo, * es una funcion que
toma dos numeros y los multiplica. Como ya has visto, lo llamamos haciendo un sdndwich sobre él. Esto lo llamamos funciones

infijas. Muchas funciones que no son usadas con nameros son prefijas. Vamos a ver alguna de ellas.

Las funciones normalmente son prefijas asi que de ahora en adelante no vamos a decir que
una funcién esta en forma prefija, simplemente lo asumiremos. En muchos lenguajes imperativos
las funciones son llamadas escribiendo su nombre y luego escribiendo sus parametros entre
paréntesis, normalmente separados por comas. En Haskell, las funciones son llamadas escribiendo
su nombre, un espacio y sus parametros, separados por espacios. Para empezar, vamos a intentar

llamar a una de las funciones mas aburridas de Haskell.



ghci> succ 8
9

La funcidon succ toma cualquier cosa que tenga definido un sucesor y devuelve ese sucesor. Como puedes ver, simplemente
hemos separado el nombre de la funcién y su parametro por un espacio. Llamar a una funcioén con varios parametros es igual de
sencillo. Las funciones min y max toman dos cosas que puedan ponerse en orden (jcomo los nimeros!) y devuelven uno de

ellos.

ghci> min 9 10

9

ghci> min 3.4 3.2
3.2

ghci> max 100 101
101

La aplicacién de funciones (llamar a una funcién poniendo un espacio después de ella y luego escribir sus parametros) tiene

la maxima prioridad. Dicho con un ejemplo, estas dos sentencias son equivalentes:

ghci> succ 9 + max 5 4 + 1

16

ghci> (succ 9) + (max 5 4) + 1
16

Sin embargo, si hubiésemos querido obtener el sucesor del producto de los nimeros 9 y 10, no podriamos haber escrito
succ 9 * 10 porque hubiésemos obtenido el sucesor de 9, el cual hubiese sido multiplicado por 10, obteniendo 100. Tenemos

que escribir succ (9 * 10) para obtener 91.

Si una funcién toma dos parametros también podemos llamarla como una funcién infija rodeandola con acentos abiertos. Por
ejemplo, la funcién div toma dos enteros y realiza una division entera entre ellos. Haciendo div 92 10 obtendriamos 9. Pero
cuando la llamamos asi, puede haber alguna confusién como que nimero esta haciendo la divisiéon y cual esta siendo dividido.

De manera que nosotros la llamamos como una funcién infija haciendo 92 ~div™ 10, quedando de esta forma mas claro.

La gente que ya conoce algun lenguaje imperativo tiende a aferrarse a la idea de que los paréntesis indican una aplicacion
de funciones. Por ejemplo, en C, usas los paréntesis para llamar a las funciones como foo(), bar(1), o baz(3, "jaja").
Como hemos dicho, los espacios son usados para la aplicacion de funciones en Haskell. Asi que estas funciones en Haskell
serian foo, bar 1ybaz 3 "jaja". Sives algo como bar (bar 3) no significa que bar es llamado con bar y 3 como
parametros. Significa que primero llamamos a la funcién bar con 3 como parametro para obtener un nimero y luego volver a

llamar bar otra vez con ese nimero. En C, esto seria algo como bar(bar(3)).

Las primeras pequefias funciones

En la seccién anterior obtuvimos una idea basica de como llamar a las funciones jAhora vamos a intentar hacer las nuestras!

Abre tu editor de textos favorito y pega esta funcién que toma un ndmero y lo multiplica por dos.

Las funciones son definidas de forma similar a como son llamadas. El nombre de la funcién es seguido por los parametros
separados por espacios. Pero, cuando estamos definiendo funciones, hay un =y luego definimos lo que hace la funcién. Guarda
esto como baby.hs o como tu quieras. Ahora navega hasta donde lo guardaste y ejecuta ghci desde ahi. Una vez dentro de

GHCi, escribe :1 baby. Ahora que nuestro cédigo esta cargado, podemos jugar con la funciéon que hemos definido.
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ghci> :1 baby

[1 of 1] Compiling Main ( baby_hs, interpreted )
Ok, modules loaded: Main.

ghci> doubleMe 9

18

ghci> doubleMe 8.3

16.6

Como + funciona con los enteros igual de bien que con los nimero en coma flotante (en realidad con cualquier cosa que
pueda ser considerada un nimero), nuestra funcién también funciona con cualquier nimero. Vamos a hacer una funcién que
tome dos numeros, multiplique por dos cada uno de ellos y luego sume ambos.

Xy = X*2 + y*2

Simple. La podriamos haber definido también como doubleUs x y = x + x + y + y. Ambas formas producen resultados

muy predecibles (recuerda afiadir esta funcién en el fichero baby. hs, guardarlo y luego ejecutar :1 baby dentro de GHCi).

ghci> doubleUs 4 9

26

ghci> doubleUs 2.3 34.2

73.0

ghci> doubleUs 28 88 + doubleMe 123
478

Como podras deducir, puedes llamar tus propias funciones dentro de las funciones que hagas. Teniendo esto en cuenta,

podriamos redefinir doubleUs como:

X y = doubleMe x + doubleMe y

Esto es un simple ejemplo de un patrén normal que veras por todo Haskell. Crear funciones pequefias que son obviamente
correctas y luego combinarlas en funciones més complejas. De esta forma también evitaras repetirte. ¢, Qué pasa si algunos
matematicos descubren que 2 es en realidad 3 y tienes que cambiar tu programa? Puedes simplemente redefinir doubleMe para

que seax + X + XYy como doubleUs llama a doubleMe automéaticamente funcionara en este extrafio mundo en el que 2 es 3.

Las funciones en Haskell no tienen que estar en ningun orden en particular, asi que no importa si defines antes doubleMe y

luego doubleUs o si lo haces al revés.

Ahora vamos a crear una funcién que multiplique un nimero por 2 pero solo si ese nimero es menor o igual que 100, porque

los niumero mayores 100 ya son suficientemente grandes por si solos.

x = 1if x > 100
then x
else x*2

Acabamos de introducir la sentencia if de Haskell. Probablemente ya estés familiarizado con la
sentencia if de otros lenguajes. La diferencia entre la sentencia if de Haskell y la de los lenguajes
imperativos es que la parte else es obligatoria. En los lenguajes imperativos podemos saltarnos unos
cuantos pasos si una condicion no se ha satisfecho pero en Haskell cada expresién o funciéon debe
devolver un valor. También podriamos haber definido la sentencia if en una sola linea pero asi parece
un poco mas legible. Otro asunto acerca de la sentencia if en Haskell es que es una expresion.
Basicamente una expresion es un trozo de codigo que devuelve un valor. 5 es una expresion porque

devuelve 5,4 + 8 es una expresion, x + y es una expresion porque devuelve lasumade xey.
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Como la parte else es obligatoria, una sentencia if siempre devolvera algo y por tanto es una
expresién. Si queremos sumar uno a cada nimero que es producido por la funcién anterior, podemos

escribir su cuerpo asi.

x = (if x > 100 then x else x*2) + 1

Si hubiésemos omitido los paréntesis, s6lo hubiera sumado uno si x no fuera mayor que 100. Fijate en el ' al final del
nombre de la funcién. Ese apoéstrofe no tiene ningln significado especial en la sintaxis de Haskell. Es un caracter valido para ser
usado en el nombre de una funcién. Normalmente usamos ' para denotar la version estricta de una funcién (una que no es
perezosa) 0 una pequefia version modificada de una funcién o variable. Como ' es un caracter valido para la funciones,

podemos hacer cosas como esta.

= "jSoy yo, Conan O"Brien!"

Hay dos cosas que nos quedan por destacar. La primera es que el nombre de esta funcion no empieza con mayusculas.
Esto se debe a que las funciones no pueden empezar con una letra en mayusculas. Veremos el porqué un poco mas tarde. La
segunda es que esta funcién no toma ningun pardmetro, normalmente lo llamamos una definicién (o un nombre). Como no
podemos cambiar las definiciones (y las funciones) después de que las hayamos definido, conan0'Brieny la cadena "It's

a-me, Conan O'Brien!" se pueden utilizar indistintamente.

Unaintroduccién a las listas

Al igual que las listas de la compra de la vida real, las listas en Haskell son muy dutiles. Es la
estructura de datos més utilizada y pueden ser utilizadas de diferentes formas para modelar y
resolver un montén de problemas. Las listas son MUY importantes. En esta seccién daremos un

vistazo a las bases sobre las listas, cadenas de texto (las cuales son listas) y listas intensionales.

En Haskell, las listas son una estructura de datos homogénea. Almacena varios elementos del mismo tipo. Esto significa
gue podemos crear una lista de enteros o una lista de caracteres, pero no podemos crear una lista que tenga unos cuantos

enteros y otros cuantos caracteres. Y ahora, juna lista!

Nota
Podemos usar la palabra reservada let para definir un nombre en GHCI. Hacer 1let a = 1 dentro de GHCi es equivalente

ha escribira = 1 en un fichero y luego cargarlo.

ghci> let lostNumbers = [4,8,15,16,23,42]
ghci> lostNumbers
[4,8,15,16,23,42]

Como puedes ver, las listas se definen mediante corchetes y sus valores se separan por comas. Si intentaramos crear una
lista como esta [1,2,'a',3,'b"', 'c',4], Haskell nos avisaria que los caracteres (que por cierto son declarados como un
caracter entre comillas simples) no son nimeros. Hablando sobre caracteres, las cadenas son simplemente listas de caracteres.
"hello" es solo una alternativa sintacticade ['h','e','1"','1','0"']. Como las cadenas son listas, podemos usar las

funciones que operan con listas sobre ellas, lo cual es realmente (til.

Una tarea comun es concatenar dos listas. Cosa que conseguimos con el operador ++.

ghci> [1,2,3,4] ++ [9,10,11,12]
[1,2,3,4,9,10,11,12]
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ghci> "hello™ ++ " " ++ "world"
"hello world"

ghCi> [IWI’IOI] ++ [IOI’ItI]
"woot"

Hay que tener cuidado cuando utilizamos el operador ++ repetidas veces sobre cadenas largas. Cuando concatenamos dos
listas (incluso si afiadimos una lista de un elemento a otra lista, por ejemplo [1,2,3] ++ [4], internamente, Haskell tiene que
recorrer la lista entera desde la parte izquierda del operador ++. Esto no supone ningun problema cuando trabajamos con listas
gue no son demasiado grandes. Pero concatenar algo al final de una lista que tiene cincuenta millones de elementos llevara un
rato. Sin embargo, concatenar algo al principio de una lista utilizando el operador : (también llamado operador cons) es

instantaneo.

ghci> "U":"n gato negro"
""Un gato negro”

ghci> 5:[1,2,3,4,5]
[5.1,2,3,4,5]

Fijate que : toma un nimero y una lista de nimeros o un caracter y una lista de caracteres, mientras que ++ toma dos listas.
Incluso si afiades un elemento al final de las lista con ++, hay que rodearlo con corchetes para que se convierte en una lista de

un solo elemento.

ghci> [1,2] ++ 3
<interactive>:1:10:
No instance for (Num [aO0])
arising from the literal ~3*

L---1
ghci> [1,2] ++ [3]
[1.2,3]

[1,2,3] es una alternativa sintactica de 1:2:3:[]. [] es una lista vacia. Si anteponemos 3 a ella con :, obtenemos [3], y

si anteponemos 2 a esto obtenemos [2,3].

Nota
[1,[[11y[[1,[]1,[1] son cosas diferentes entre si. La primera es una lista vacia, la segunda es una lista que contiene un

elemento (una lista vacia) y la tercera es una lista que contiene tres elementos (tres listas vacias).

Si queremos obtener un elemento de la lista sabiendo su indice, utilizamos !!. Los indices empiezan por 0.

ghci> ""Steve Buscemi' 1! 6

“g*

ghci> [9.4,33.2,96.2,11.2,23.25] 1!l 1
33.2

Pero si intentamos obtener el sexto elemento de una lista que solo tiene cuatro elementos, obtendremos un error, asi que

hay que ir con cuidado.

Las listas también pueden contener listas. Estas también pueden contener a su vez listas que contengan listas, que

contengan listas...

ghci> let b = [[1,2,3,4]1,[5.3,3,3]1,[1.2,2,3,4],[1.2,3]]
ghci> b

[[1,2,3,4]1.[5.3,.3,31.[1.2,2,3,4]1.[1.,2,3]1]1

ghci> b ++ [[1,1,1,1]]
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[[1.2,3.,4]1.[
ghci> [6,6,6
[[6,6,6],[1,
ghci> b 11 2
[1.2,2,3,4]

5,3,3,3]1,[1,2,2,3,4]1,[1,2,3],[1,1,1,111
1:b
2,3,4].[5.3,3,3],11,2,2,3,4],[1,2,3]]

Las listas dentro de las listas pueden tener diferentes tamafios pero no pueden tener diferentes tipos. De la misma forma que
no se puede contener caracteres y niUmeros en un lista, tampoco se puede contener listas que contengan listas de caracteres y
listas de nimeros.

Las listas pueden ser comparadas si los elementos que contienen pueden ser comparados. Cuando usamos <, <=, >,y >=
para comparar listas, son comparadas en orden lexicografico. Primero son comparadas las cabezas. Luego son comparados los
segundos elementos y asi sucesivamente.

¢, Qué mas podemos hacer con las listas? Aqui tienes algunas funciones basicas que pueden operar con las listas

e head toma una lista y devuelve su cabeza. La cabeza de una lista es basicamente el primer elemento.

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

e tail toma una lista y devuelve su cola. En otros palabras, corta la cabeza de la lista.

ghci> tail [5,4,3,2,1]
[4,3.2,1]

e last toma una lista y devuelve su Ultimo elemento.

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

e init toma una listay devuelve toda la lista excepto su Ultimo elemento.

ghci> init [5,4,3,2,1]
[5.4,3,2]

Siimaginamos las listas como monstruos, serian algo como:
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¢ Pero que pasa si intentamos obtener la cabeza de una lista vacia?

ghci> head []
*** Exception: Prelude.head: empty list

iOh, lo hemos roto! Si no hay monstruo, no hay cabeza. Cuando usamos head, tail, last e init debemos tener
precaucion de no usar con ellas listas vacias. Este error no puede ser capturado en tiempo de compilacion asi que siempre es

una buena préactica tomar precauciones antes de decir a Haskell que te devuelva algunos elementos de una lista vacia.
e length toma una lista y obviamente devuelve su tamafio.

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

e null comprueba si una lista esta vacia. Si lo est4, devuelve True, en caso contrario devuelve False. Usa esta

funcién en lugar de xs == [] (si tienes una lista que se llame xs).

ghci> null [1,2,3]
False

ghci> null []

True

e reverse pone del revés una lista.

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

o take toma un nimero y una lista y extrae dicho nimero de elementos de una lista. Observa.

ghci> take 3 [5,4,3,2,1]
[5’4’3]

ghci> take 1 [3,9,3]

31

ghci> take 5 [1,2]

[1.2]

ghci> take 0 [6,6,6]

1

Fijate que si intentamos tomar mas elementos de los que hay en una lista, simplemente devuelve la lista. Si

tomamos 0 elementos, obtenemos una lista vacia.
e drop funciona de forma similar, solo que quita un nimero de elementos del comienzo de la lista

ghci> drop 3 [8,4,2,1,5,6]
[1.5.6]

ghci> drop 0 [1,2,3,4]
[1.2,3,4]

ghci> drop 100 [1,2,3,4]
(]

e maximum toma una lista de cosas gque se pueden poner en algln tipo de orden y devuelve el elemento mas grande.

e minimum devuelve el mas pequefio.
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ghci> minimum [8,4,2,1,5,6]
1

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

9

e sum toma una lista de nimeros y devuelve su suma.
e product toma una lista de nimeros y devuelve su producto.

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

31

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

24

ghci> product [1,2,5,6,7,9,2,0]
0

e elem toma una cosay una lista de cosas y nos dice si dicha cosa es un elemento de la lista. Normalmente, esta

funcién es llamada de forma infija porque resulta mas facil de leer.

ghci> 4 “elem” [3,4,5,6]
True
ghci> 10 “elem”™ [3,4,5,6]
False

Estas fueron unas cuantas funciones basicas que operan con listas. Veremos mas funciones que operan con listas mas

adelante.

Texas rangos

¢, Qué pasa si queremos una lista con todos los nimeros entre el 1 y el 20? Si, podriamos
simplemente escribirlos todos pero obviamente esto no es una solucién para los que buscan
buenos lenguajes de programacion. En su lugar, usaremos rangos. Los rangos son una
manera de crear listas que contengan una secuencia aritmética de elementos enumerables.
Los nimeros pueden ser enumerados. Uno, dos, tres, cuatro, etc. Los caracteres también
pueden ser enumerados. El alfabeto es una enumeracién de caracteres desde la A hasta la

Z. Los nombres no son enumerables. ¢ Qué viene después de “Juan”? Ni idea.

Para crear una lista que contenga todos los nimeros naturales desde el 1 hasta el 20
simplemente escribimos [1..20]. Es equivalente a escribir
[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20] y no hay ninguna diferencia
entre escribir uno u otro salvo que escribir manualmente una larga secuencia de

enumerables es bastante estupido.

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

"abcdefghijkImnopgrstuvwxyz"

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

""KLMNOPQRSTUVWXYZ™

También podemos especificar el nimero de pasos entre elementos de un rango ¢Y si queremos todos los nimeros pares

desde el 1 hasta el 20? ¢,0 cada tercer nUmero?

ghci> [2,4..20]
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[2,4,6,8,10,12,14,16,18,20]
ghci> [3,6..20]
[3,6,9,12,15,18]

Es cuestion de separar los primeros dos elementos con una coma y luego especificar el limite superior. Aunque son
inteligentes, los rangos con pasos no son tan inteligentes como algunas personas esperan que sean. No puedes escribir
[1,2,4,8,16..100] y esperar obtener todas las potencias de 2. Primero porque solo se puede especificar un paso. Y segundo

porque las secuencias que no son aritméticas son ambiguas si solo damos unos pocos elementos iniciales.

Para obtener una lista con todos los niumeros desde el 20 hasta el 1 no podemos usar [20..1], debemos utilizar

[20,19..1].

iCuidado cuando uses nimeros en coma flotante con los rangos! Estos no son del todo precisos (por definicién), y su uso

con los rangos puede dar algunos resultados no esperados.

ghci> [0.1, 0.3 .. 1]
[0.1,0.3,0.5,0.7,0.8999999999999999, 1.0999999999999999]

Mi consejo es no utilizar rangos con nimeros en coma flotante.

También podemos utilizar los rangos para crear listas infinitas simplemente no indicando un limite superior. Mas tarde nos
centraremos mas en las listas infinitas. Por ahora, vamos a examinar como obtendriamos los primeros 24 multiplos de 13. Si,
podemos utilizar [13,26..24*%13]. Pero hay una forma mejor: take 13 [13,26..]. Como Haskell es perezoso, no intentara
evaluar la lista infinita inmediatamente porque no terminaria nunca. Esperara a ver que es lo que quieres obtener de la lista

infinita. En este caso ve que solo queremos los primeros 24 elementos y los evalla con mucho gusto.
Ahora, un par de funciones que generan listas infinitas:

e cycle toma una listay crea un ciclo de listas iguales infinito. Si intentdramos mostrar el resultado nunca terminaria

asi que hay que cortarlo en alguna parte.

ghci> take 10 (cycle [1,2,3])
[1,2,3,1,2,3,1,2,3,1]

ghci> take 12 (cycle "LOL ")
"LOL LOL LOL **

e repeat toma un elemento y produce una lista infinita que contiene ese Unico elemento repetido. Es como hacer un

ciclo de una lista con un solo elemento.

ghci> take 10 (repeat 5)
[5.5.5.5.,5.5,5,5,5,5]

Aungue aqui seria mas simple usar la funcién replicate, ya que sabemos el nimero de elementos de antemano.

replicate 3 10 devuelve [10,10,10].

Soy una lista intensional

Si alguna vez tuviste clases de matematicas, probablemente viste algin conjunto definido de
forma intensiva, definido a partir de otros conjuntos mas generales. Un conjunto definido de
forma intensiva que contenga los diez primeros nimeros naturales pares seria

S = {2 s X | X e N, X < 10} . La parte anterior al separador se llama la funcién de salida,
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X eslavariable, T eselconjuntodeentraday x < 10 es el predicado. Esto significa

gue el conjunto contiene todos los dobles de los niumero naturales que cumplen el predicado.

Si quisiéramos escribir esto en Haskell, podriamos usar algo como take 10 [2,4..]. Pero, ¢y si no quisiéramos los dobles
de los diez primeros nimero naturales, sino algo mas complejo? Para ello podemos utilizar listas intensionales. Las listas
intensionales son muy similares a los conjuntos definidos de forma intensiva. En este caso, la lista intensional que deberiamos
usar seria [x*2 | x <- [1..10]]. x es extraido de [1..1@] y para cada elemento de [1..10] (que hemos ligado a x)

calculamos su doble. Su resultado es:

ghci> [x*2 | x <- [1..10]]
[2,4,6,8,10,12,14,16,18,20]

Como podemos ver, obtenemos el resultado deseado. Ahora vamos a afiadir una condicién (o un predicado) a esta lista
intensional. Los predicados van después de la parte donde enlazamos las variables, separado por una coma. Digamos que solo

gueremos los elementos que su doble sea mayor o igual a doce:

ghci> [x*2 | x <- [1..10], x*2 >= 12]
[12,14,16,18,20]

Bien, funciona. ¢, Y si quisiéramos todos los nimeros del 50 al 100 cuyo resto al dividir por 7 fuera 3? Facil:

ghci> [ x | x <= [60..100], x "mod™~ 7 == 3]
[52,59,66,73,80,87,94]

iTodo un éxito! Al hecho de eliminar elementos de la lista utilizando predicados también se conoce como filtrado. Tomamos
una lista de numeros y la filtramos usando predicados. Otro ejemplo, digamos que queremos lista intensional que reemplace
cada numero impar mayor que diez por “BANG!” y cada nimero impar menor que diez por “BOOM!”. Si un nimero no es impar,
lo dejamos fuera de la lista. Para mayor comodidad, vamos a poner la lista intensional dentro de una funcién para que sea

facilmente reutilizable.

xs = [ if x < 10 then "BOOM!I" else "BANG!'" | x <- xs, odd x]

La ultima parte de la comprensién es el predicado. La funcién odd devuelve True si le pasamos un nimero impar y False

con uno par. El elemento es incluido en la lista solo si todos los predicados se evalGan a True.

ghci> boomBangs [7.-13]
['BOOMI™" ,**BOOMI"*,""BANG!"",""BANG!""]

Podemos incluir varios predicados. Si quisiéramos todos los elementos del 10 al 20 que no fueran 13, 15 ni 19, hariamos:

ghci> [x | x <- [10..20], x /= 13, x /= 15, x /= 19]
[10,11,12,14,16,17,18,20]

No solo podemos tener varios predicados en una lista intensional (un elemento debe satisfacer todos los predicados para ser
incluido en la lista), sino que también podemos extraer los elementos de varias listas. Cuando extraemos elementos de varias
listas, se producen todas las combinaciones posibles de dichas listas y se unen segun la funcién de salida que suministremos.
Una lista intensional que extrae elementos de dos listas cuyas longitudes son de 4, tendra una longitud de 16 elementos,
siempre y cuando no los filtremos. Si tenemos dos listas, [2,5,10] y [8,10,11] y queremos que el producto de todas las

combinaciones posibles entre ambas, podemos usar algo como:
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ghci> [ x*y | x <- [2,5,10], y <- [8,10,11]]
[16,20,22,40,50,55,80,100,110]

Como era de esperar, la longitud de la nueva lista es de 9 ¢ Y si quisiéramos todos los posibles productos cuyo valor sea

mayor que 50?

ghci> [ x*y | x <- [2,5,10], vy <- [8,10,11], x*y > 50]
[55,80,100,110]

¢, Qué tal una lista intensional que combine una lista de adjetivos con una lista de nombres? Solo para quedarnos tranquilos...

ghci> let noums = ["rana","zebra","cabra'"]

ghci> let adjetives = ["perezosa”,"enfadada","intrigante']
ghci> [noum ++ " ' ++ adjetive | noum <- noums, adjetive <- adjetives]

['rana perezosa",'"rana enfadada',''rana intrigante','zebra perezosa',

"'zebra enfadada",''zebra intrigante",''cabra perezosa",''cabra enfadada",
"cabra intrigante']

iYa se! Vamos a escribir nuestra propia version de length. La llamaremos length"'.

xs = sum [1 | _ <- xs]

_ significa que no nos importa lo que vayamos a extraer de la lista, asi que en vez de escribir el nombre de una variable que
nunca usariamos, simplemente escribimos _. La funcién reemplaza cada elemento de la lista original por 1 y luego los suma.

Esto significa que la suma resultante seré el tamafio de nuestra lista.

Un recordatorio: como las cadenas son listas, podemos usar las listas intensionales para procesar y producir cadenas. Por

ejemplo, una funcién que toma cadenas y elimina de ellas todo excepto las letras mayusculas seria algo tal que asi:

st=[c | c<-st, c elem” [FA".."Z"]1]

Unas pruebas rapidas:

ghci> removeNonUppercase ''Jajajal! Ajajajal"’
"IAT

ghci> removeNonUppercase "noMEGUSTANLASRANAS"
""MEGUSTANLASRANAS"

En este caso el predicado hace todo el trabajo. Dice que el elemento sera incluido en la lista solo si es un elemento de
[A..Z]. Es posible crear listas intensionales anidadas si estamos trabajando con listas que contienen listas. Por ejemplo, dada

una lista de listas de nimeros, vamos eliminar los nimeros impares sin aplanar la lista:

ghci> let xxs = [[1,3,5,2,3,1,2,4,5],[1,2,3,4,5,6,7,8,9]1,[1,2,4,2,1,6,3,1,3,2,3,6]1]
ghci> [ [ x | x <- xs, even x ] | xs <- xxs]
[[2,2,4]1,[2,4,6,8],[2,4,2,6,2,6]1]

Podemos escribir las listas intensionales en varias lineas. Si no estamos usando GHCi es mejor dividir las listas

intensionales en varias lineas, especialmente si estan anidadas.

Tuplas

De alguna forma, las tuplas son parecidas a las listas. Ambas son una forma de almacenar
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varios valores en un solo valor. Sin embargo, hay unas cuantas diferencias fundamentales. Una
lista de nUmeros es una lista de nimeros. Ese es su tipo y no importa si tiene un sélo elemento o
una cantidad infinita de ellos. Las tuplas sin embargo, son utilizadas cuando sabes exactamente
cuantos valores tienen que ser combinados y su tipo depende de cuantos componentes tengan y
del tipo de estos componentes. Las tuplas se denotan con paréntesis y sus valores se separan con

comas.

Otra diferencia clave es que no tienen que ser homogéneas. Al contrario que las listas, las tuplas pueden contener una

combinacién de valores de distintos tipos.

Piensa en como representariamos un vector bidimensional en Haskell. Una forma seria utilizando listas. Podria funcionar.
Entonces, ¢si quisiéramos poner varios vectores dentro de una lista que representa los puntos de una figura bidimensional?
Podriamos usar algo como [[1,2],[8,11],[4,5]]. El problema con este método es que también podriamos hacer cosas
como [[1,2],[8,11,5],[4,5]] ya que Haskell no tiene problemas con ello, sigue siendo una lista de listas de nimeros pero
no tiene ningun sentido. Pero una tupla de tamafio 2 (también llamada dupla) tiene su propio tipo, lo que significa que no puedes
tener varias duplas y una tripla (una tupla de tamafio 3) en una lista, asi que vamos a usar éstas. En lugar de usar corchetes
rodeando los vectores utilizamos paréntesis: [(1,2),(8,11),(4,5)]. ¢ Qué pasaria si intentamos crear una forma como
[(1,2),(8,11,5),(4,5)]? Bueno, obtendriamos este error:

Couldn™t match expected type ~(t, tl)"

against inferred type ~(t2, t3, t4)"

In the expression: (8, 11, 5)

In the expression: [(1, 2), (8, 11, 5), (4, 5)]

In the definition of "it": it = [(1, 2), (8, 11, 5), (4, 5)]

Nos esté diciendo que hemos intentado usar una dupla y una tripla en la misma lista, lo cual no esta permitido ya que las
listas son homogéneas y un dupla tiene un tipo diferente al de una tripla (aungque contengan el mismo tipo de valores). Tampoco
podemos hacer algo como [(1,2), ("uno",2)] ya que el primer elemento de la lista es una tupla de numeros y el segundo es
una tupla de una cadena y un nimero. Las tuplas pueden ser usadas para representar una gran variedad de datos. Por ejemplo,
si queremos representar el nombre y la edad de alguien en Haskell, podemos utilizar la tripla: ("Christopher", "Walken",

55). Como hemos visto en este ejemplo las tuplas también pueden contener listas.

Utilizamos la tuplas cuando sabemos de antemano cuantos componentes de algun dato debemos tener. Las tuplas son
mucho mas rigidas que las listas ya que para cada tamafio tienen su propio tipo, asi que no podemos escribir una funcion
general que afiada un elemento a una tupla: tenemos que escribir una funcién para afiadir duplas, otra funcion para afiadir

triplas, otra funcion para afiadir cuadruplas, etc.

Mientras que existen listas unitarias, no existen tuplas unitarias. Realmente no tiene mucho sentido si lo piensas. Una tupla

unitaria seria simplemente el valor que contiene y no nos aportaria nada Util.

Como las listas, las tuplas pueden ser comparadas si sus elementos pueden ser comparados. Solo que no podemos
comparar dos tuplas de diferentes tamafios mientras que si podemos comparar dos listas de diferentes tamafios. Dos funciones
Gtiles para operar con duplas son:

e fst toma una duplay devuelve su primer componente.
ghci> fst (8,11)
8

ghci> fst ("Wow", False)
""Wow""
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e snd toma una dupla y devuelve su segundo componente. jSorpresal!

ghci> snd (8,11)

11

ghci> snd ("Wow", False)
False

Nota
Estas funciones solo operan sobre duplas. No funcionaran sobre triplas, cuadruplas, quintuplas, etc. Veremos mas formas de

extraer datos de las tuplas un poco mas tarde.

Ahora una funcién interesante que produce listas de duplas es zip . Esta funciéon toma dos listas y las une en un lista
uniendo sus elementos en una dupla. Es una funcién realmente simple pero tiene montones de usos. Es especialmente util

cuando queremos combinar dos listas de alguna forma o recorrer dos listas simultaneamente. Aqui tienes una demostracion:

ghci> zip [1,2,3,4,5] [5.,5,5,5,5]
[(1.5).(2,5).(3,5),(4,5),(5,5)]

ghci> zip [1 .. 5] [“"uno","dos","tres","cuatro","cinco']
[(1,"un0™),(2,"dos"), (3,"tres"™), (4, "cuatro'),(5,"cinco™)]

Como vemos, se emparejan los elementos produciendo una nueva lista. El primer elemento va el primero, el segundo el
segundo, etc. Ten en cuenta que como las duplas pueden tener diferentes tipos, zip puede tomar dos listas que contengan

diferentes tipos y combinarlas. ¢ Qué pasa si el tamafio de las listas no coincide?

ghci> zip [5,3,2,6,2,7,2,5,4,6,6] [''soy","una","tortuga']
[(5,"soy™),(3,"una™), (2,"tortuga)]

Simplemente se recorta la lista mas larga para que coincida con el tamafio de la mas corta. Como Haskell es perezoso,

podemos usar zip usando listas finitas e infinitas:

ghci> zip [1..] ["manzana"™, "naranja', '‘cereza', "mango']
[(1,"manzana™), (2,"naranja™), (3, "cereza'), (4, " mango")]

He aqui un problema que combina tuplas con listas intensionales: ¢ Qué tridngulo recto cuyos lados miden enteros menores
que 10 tienen un perimetro igual a 24? Primero, vamos a intentar generar todos los tridngulos con lados iguales o menores que
10:
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ghci> let triangles = [ (a,b,c) | ¢ <- [1..10], b <- [1..10], a <- [1..10] ]

Simplemente estamos extrayendo valores de estas tres listas y nuestra funcion de salida las esta combinando en una tripla.
Si evaluamos esto escribiendo triangles en GHCI, obtendremos una lista con todos los posibles tridngulos cuyos lados son
menores o iguales que 10. Ahora, debemos afiadir una condicion que nos filtre Gnicamente los triAngulos rectos. Vamos a
modificar esta funcién teniendo en consideracion que el lado b no es mas largo que la hipotenusa y que el lado a no es més
largo que el lado b.

ghci> let rightTriangles = [ (a,b,c¢) | ¢ <- [1..10], b <- [1..c], a <- [1..b], a2 + b"2

Ya casi hemos acabado. Ahora, simplemente modificaremos la funcion diciendo que solo queremos aquellos que su
perimetro es 24.

ghci> let rightTriangles® = [ (a,b,c) | ¢ <- [1..10], b <- [1..c], a <- [1..b], a™2 + b~z
ghci> rightTriangles*®
[(6,8,10)]

iY ahi esta nuestra respuesta! Este método de resolucién de problemas es muy comun en la programacién funcional.
Empiezas tomando un conjunto de soluciones y vas aplicando transformaciones para ir obteniendo soluciones, filtrandolas una 'y
otra vez hasta obtener las soluciones correctas.
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Tipos y clases de tipos

Cree en el tipo

Anteriormente mencionamos que Haskell tiene un sistema de tipos estatico. Se conoce el
tipo de cada expresion en tiempo de compilacion, lo que produce cédigo mas seguro. Si
escribimos un programa que intenta dividir un valor del tipo booleano por un nimero, no llegara
a compilarse. Esto es bueno ya que es mejor capturar este tipo de errores en tiempo de
compilacién en lugar de que el programa falle. Todo en Haskell tiene un tipo, de forma que el

compilador puede razonar sobre el programa antes de compilarlo.

Al contrario que Java o C, Haskell posee inferencia de tipos. Si escribimos un nimero, no tenemos que especificar que eso
es un numero. Haskell puede deducirlo él solo, asi que no tenemos que escribir explicitamente los tipos de nuestras funciones o
expresiones para conseguir resultados. Ya hemos cubierto parte de las bases de Haskell con muy poco conocimiento de los

tipos. Sin embargo, entender el sistema de tipos es una parte muy importante para dominar Haskell.

Un tipo es como una etiqueta que posee toda expresion. Esta etiqueta nos dice a que categoria de cosas se ajusta la

expresion. La expresion True es un booleano, "Hello" es una cadena, etc.

Ahora vamos a usar GHCIi para examinar los tipos de algunas expresiones. Lo haremos gracias al comando :t, el cual,

seguido de una expresion valida nos dice su tipo. Vamos a dar un vistazo:

ghci> :t "a*

*a®" :: Char

ghci> :t True
True :: Bool

ghci> :t "HOLA!™
"HELLO!" :: [Char]

ghci> :t (True, "a®)

(True, "a®") :: (Bool, Char)
ghci> :t 4 ==

4 == :: Bool

Podemos ver que ejecutando el comando :t sobre una expresion se muestra esa misma
expresion seguida de :: y de su tipo. : : se puede leer como tiene el tipo. Los tipos explicitos

siempre se escriben con su primera letra en mayusculas. 'a', como hemos visto, tiene el tipo

Char. El nombre de este tipo viene de “Character” (caracter en inglés). True tiene el tipo Bool.

Tiene sentido. Pero, ¢qué es esto? Examinando el tipo de "HOLA!" obtenemos [Char]. Los

corchetes definen una lista. Asi que leemos esto como una lista de caracteres. Al contrario que

las listas, cada tamafio de tupla tiene su propio tipo. Asi que la expresién (True, 'a') tiene el

tipo (Bool, Char), mientras que la expresiéon ('a', 'b', 'c') tiene el tipo (Char, Char, Char).4 == 5 siempre

devolvera False asi que esta expresion tiene el tipo Bool.

Las funciones también tiene tipos. Cuando escribimos nuestras propias funciones podemos darles un tipo explicito en su

declaracion. Generalmente esta bien considerado escribir los tipos explicitamente en la declaracion de un funcion, excepto

23



cuando éstas son muy cortas. De aqui en adelante les daremos tipos explicitos a todas las funciones que creemos. ¢ Recuerdas

la lista intensional que filtraba solo las mayusculas de una cadena? Aqui tienes como se veria con su declaracion de tipo:

[Char] -> [Char]
st=[c | c<-st, c “elem” ["A".."Z"]1]

removeNonUppercase tiene el tipo [Char] -> [Char], que significa que es una funcién que toma una cadena y devuelve
otra cadena. El tipo [Char] es sinénimo de String asi que seria mas elegante escribir el tipo como removeNonUppercase ::
String -> String. Anteriormente no le dimos un tipo a esta funcion ya que el compilador puede inferirlo por si solo. Pero,
¢,c0mo escribimos el tipo de una funcién que toma varios parametros? Aqui tienes una funcién que toma tres enteros y los

suma:

2 Int -> Int -> Int -> Int
Xy z=X+y+2z

Los parametros estan separados por -> y no existe ninguna diferencia especial entre los parametros y el tipo que devuelve
la funcién. El tipo que devuelve la funcion es el tltimo elemento de la declaracién y los parametros son los restantes. Mas tarde
veremos porque simplemente estan separados por -> en lugar de tener algin tipo de distincion mas explicita entre los tipos de
parametros y el tipo de retorno, algo como Int, Int, Int -> Int.

Si escribimos una funcién y no tenemos claro el tipo que deberia tener, siempre podemos escribir la funcién sin su tipo y
ejecutar el comando :t sobre ella. Las funciones también son expresiones asi que no hay ningin problema en usar :t con
ellas.

Aqui tienes una descripcién de los tipos mas comunes:

e Int representa enteros. Se utiliza para representar nimero enteros, por lo que 7 puede ser un Int pero 7.2 no
puede. Int esta acotado, lo que significa que tiene un valor maximo y un valor minimo. Normalmente en maquinas

de 32bits el valor méximo de Int es 2147483647 y el minimo -2147483648.

e Integer representa... esto... enteros también. La diferencia es que no estan acotados asi que pueden representar

ndmeros muy grandes. Sin embargo, Int es mas eficiente.

Integer -> Integer
n = product [1..n]

ghci> factorial 50
30414093201713378043612608166064768844377641568960512000000000000

e Float esun nimero real en coma flotante de simple precision.

Float -> Float
r=2*pi*r

ghci> circumference 4.0
25.132742

e Double es un numero real en coma flotante de... jDoble precision!.
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Double -> Double
r=2*pi*r

ghci> circumference® 4.0
25.132741228718345

e Bool es el tipo booleano. Solo puede tener dos valores: True o False.
e Char representa un caracter. Se define rodeado por comillas simples. Una lista de caracteres es una cadena.

Las tuplas también poseen tipos pero dependen de su longitud y del tipo de sus componentes, asi que teéricamente existe
una infinidad de tipos de tuplas y eso son demasiados tipos como para cubrirlos en esta guia. La tupla vacia es también un tipo

() el cual solo puede contener un valor: ().

Variables de tipo

¢,Cual crees que es el tipo de la funcién head? Como head toma una lista de cualquier tipo y devuelve su primer elemento...

¢,Cual podra ser? Vamos a verlo:

ghci> :t head
head :: [a] -> a

Hmmm... { Qué es a? ¢ Es un tipo? Si recuerdas antes dijimos que los tipos deben comenzar con
mayusculas, asi que no puede ser exactamente un tipo. Como no comienza con una mayuscula en
realidad es una variable de tipo. Esto significa que a puede ser cualquier tipo. Es parecido a los tipos
genéricos de otros lenguajes, solo que en Haskell son mucho mas potentes ya que nos permite definir
facilmente funciones muy generales siempre que no hagamos ninglin uso especifico del tipo en

cuestion. Las funciones que tienen variables de tipos son llamadas funciones polimoérficas. La declaracion de tipo head

representa una funcién que toma una lista de cualquier tipo y devuelve un elemento de ese mismo tipo.

Aunque las variables de tipo pueden tener nombres més largos de un solo caracter, normalmente les damos nombres como

a, b, c, d, etc.
¢ Recuerdas fst? Devuelve el primer componente de una dupla. Vamos a examinar su tipo.

ghci> :t fst
fst :: (a, b) -> a

Como vemos, fst toma una dupla que contiene dos tipos y devuelve un elemento del mismo tipo que el primer componente
de la dupla. Ese es el porqué de que podamos usar fst con duplas que contengan cualquier combinacién de tipos. Ten en
cuenta que solo porque a y b son diferentes variables de tipo no tienen porque ser diferentes tipos. Simplemente representa que

el primer componente y el valor que devuelve la funcién son del mismo tipo.

Clases de tipos paso a paso (12 parte)

Las clases de tipos son una especie de interfaz que define algun tipo de
comportamiento. Si un tipo es miembro de una clase de tipos, significa que ese tipo soporta
e implementa el comportamiento que define la clase de tipos. La gente que viene de
lenguajes orientados a objetos es propensa a confundir las clases de tipos porque piensan

gue son como las clases en los lenguajes orientados a objetos. Bien, pues no lo son. Una
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aproximacion mas adecuada seria pensar que son como las interfaces de Java, o los

protocolos de Objective-C, pero mejor.

¢, Cudl es la declaracion de tipo de la funcion ==?

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

Nota

El operador de igualdad == es una funcién. También lo son +, -, *, / y casi todos los operadores. Si el nombre de una funcién
estd compuesta solo por caracteres especiales (no alfanuméricos), es considerada una funcién infija por defecto. Si
gueremos examinar su tipo, pasarla a otra funcion o llamarla en forma prefija debemos rodearla con paréntesis. Por ejemplo:

(+) 1 4equivaleal + 4.

Interesante. Aqui vemos algo nuevo, el simbolo =>. Cualquier cosa antes del simbolo => es una restriccion de clase.
Podemos leer la declaracion de tipo anterior como: la funcién de igualdad toma dos parametros que son del mismo tipo y

devuelve un Bool. El tipo de estos dos parametros debe ser miembro de la clase Eq (esto es la restriccién de clase).

La clase de tipos Eq proporciona una interfaz para las comparaciones de igualdad. Cualquier tipo que tenga sentido
comparar dos valores de ese tipo por igualdad debe ser miembro de la clase Eq. Todos los tipos estandar de Haskell excepto el

tipo 10 (un tipo para manejar la entrada/salida) y las funciones forman parte de la clase Eq.

La funcién elem tiene el tipo (Eq a) => a -> [a] -> Bool porque usa == sobre los elementos de la lista para saber si

existe el elemento indicado dentro de la lista.

Algunas clases de tipos bésicas son:

e Eq es utilizada por los tipos que soportan comparaciones por igualdad. Los miembros de esta clase implementan
las funciones == 0 /= en algun lugar de su definicién. Todos los tipos que mencionamos anteriormente forman parte

de la clase Eq exceptuando las funciones, asi que podemos realizar comparaciones de igualdad sobre ellos.

ghci> 5 ==
True

ghci> 5 /=5
False
ghci>
True
ghci> "Ho Ho" == "Ho Ho"
True

ghci> 3.432 == 3.432
True

a" == "a

e Ord es para tipos que poseen algln orden.

ghci> :t (&)
) :: (Ord a) => a -> a -> Bool

Todos los tipos que hemos llegado a ver excepto las funciones son parte de la clase Ord. Ord cubre todas las
funciones de comparacién como », <, >=y <=. La funcion compare toma dos miembros de la clase Ord del mismo
tipo y devuelve su orden. El orden esta representado por el tipo Ordering que puede tener tres valores distintos:

GT, EQy LT los cuales representan mayor que, igual que y menor que, respectivamente.
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Para ser miembro de Ord, primero un tipo debe ser socio del prestigioso y exclusivo club Eq.

ghci> "Abrakadabra™ < *""Zebra"

True

ghci> "Abrakadabra'" ~compare® ''Zebra"
LT

ghci> 5 >= 2

True

ghci> 5 “compare™ 3

GT

¢ Los miembros de Show pueden ser representados por cadenas. Todos los tipos que hemos visto excepto las
funciones forman parte de Show. la funcién mas utilizada que trabaja con esta clase de tipos es la funcién show .

Toma un valor de un tipo que pertenezca a la clase Show y lo representa como una cadena de texto.

ghci> show 3

g

ghci> show 5.334
"5.334"

ghci> show True
"True"

e Read es como la clase de tipos opuesta a Show. La funcién read toma una cadena y devuelve un valor del tipo

gue es miembro de Read.

ghci> read "True"™ || False
True

ghci> read "8.2" + 3.8

12.0

ghci> read "5" - 2

3

ghci> read "[1,2,3,4]" ++ [3]
[1,2,3,4,3]

Hasta aqui todo bien. Una vez mas, todo los tipos que hemos visto excepto las funciones forman parte de esta clase

de tipos. Pero, ¢ Qué pasa si simplemente usamos read "4"?

ghci> read "4"
<interactive>:1:0:
Ambiguous type variable "a®" in the constraint:
“Read a" arising from a use of “read" at <interactive>:1:0-7
Probable fix: add a type signature that fixes these type variable(s)

Lo que GHCi no esta intentado decir es que no sabe que queremos que devuelva. Ten en cuenta que cuando
usamos anteriormente read lo hicimos haciendo algo luego con el resultado. De esta forma, GHCi podia inferir el
tipo del resultado de la funcion read. Si usamos el resultado de aplicar la funcién como un booleano, Haskell sabe
gue tiene que devolver un booleano. Pero ahora, lo Ginico que sabe es que queremos un tipo de la clase Read, pero

no cual. Vamos a echar un vistazo a la declaracion de tipo de la funcion read.

ghci> :t read
read :: (Read a) => String -> a

¢ Ves? Devuelve un tipo que es miembro de la clase Read, pero si luego no lo usamos en ningun otro lugar, no hay
forma de saber que tipo es. Por este motivo utilizamos las anotaciones de tipo explicitas. Las anotacién de tipo son
una forma de decir explicitamente el tipo que debe tener una expresion. Lo hacemos afiadiendo : : al final de la

expresioén y luego especificando el tipo. Observa:
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ghci> read "5" :: Int

5

ghci> read "5" :: Float

5.0

ghci> (read "5" :: Float) * 4

20.0

ghci> read "[1,2,3,4]" :: [Int]
[1.2,3,4]

ghci> read "(3, "a")" :: (Int, Char)
@G, "a’)

La mayoria de expresiones son del tipo que el compilador puede inferir por si solo. Pero a veces, el compilador
desconoce el tipo de valor que debe devolver una expresién como read "5", que podria ser Int, Double, etc. Para
saberlo, Haskell debe en realidad evaluar read "5". Pero como Haskell es un lenguaje con tipos estaticos, debe
conocer todos los tipos antes de que el cédigo sea compilado (o en GHCI, evaluado). Asi que con esto le estamos

diciendo a Haskell: “Ey, esta expresion debe ser de este tipo en caso de que no sepas cual es”.

e Los miembros de la clase Enum son tipos secuencialmente ordenados, es decir, pueden ser enumerados. La
principal ventaja de la clase de tipos Enum es que podemos usar los miembros en las listas aritméticas. También
tienen definidos los sucesores y predecesores, por lo que podemos usar las funciones succ y pred. Los tipos de

esta clase son: (), Bool, Char, Ordering, Int, Integer, Float y Double.

ghci> ["a".."e"]
“abcde™

ghci> [LT .. GT]
[LT,EQ,GT]

ghci> [3 .. 5]
[3.4.5]

ghci> succ "B*
-

¢ Los miembros de Bounded poseen limites inferiores y superiores, es decir estan acotados.

ghci> minBound :: Int
-2147483648

ghci> maxBound :: Char
"\1114111*

ghci> maxBound :: Bool
True

ghci> minBound :: Bool
False

minBound y maxBound son interesantes ya que tienen el tipo (Bounded a) => a. Es decir, son constantes

polimérficas

Todas las tuplas son también Bounded si sus componentes los son también.

ghci> maxBound :: (Bool, Int, Char)
(True,2147483647,"\1114111")

e Num es la clase de tipos numéricos. Sus miembros tienen la propiedad de poder comportarse como nimeros.

Vamos a examinar el tipo de un nimero.

ghci> :t 20
20 :: (Num t) => t

28



Parece que todos los nimeros son también constantes polimérficas. Pueden actuar como si fueran cualquier tipo de

la clase Num.

ghci> 20 :: Int

20

ghci> 20 :: Integer
20

ghci> 20 :: Float
20.0

ghci> 20 :: Double
20.0

Estos son los tipo estandar de la clase Num. Si examinamos el tipo de * veremos que puede aceptar cualquier tipo de

ndmero.
ghci> -t (*)
) :: (Numa) =>a ->a ->a

Toma dos nameros del mismo tipo y devuelve un nimero del mismo tipo. Esa es la razon por laque (5 :: Int) *
(6 :: Integer) lanzard un error mientras que 5 * (6 :: Integer) funcionara correctamente y producira un

Interger, ya que 5 puede actuar como un Integer o un Int.

Para unirse a Num, un tipo debe ser amigo de Show y Eq.

e Integral estambién un clase de tipos numérica. Num incluye todos los nlimeros, incluyendo nimeros reales y

enteros. Integral Unicamente incluye nimeros enteros. Int e Integer son miembros de esta clase.

e Floating incluye Gnicamente nimeros en coma flotante, es decir Float y Double.

Una funcién muy 0til para trabajar con nimeros es fromIntegral . Tiene el tipo fromIntegral :: (Num b, Integral
a) => a -> b. A partir de esta declaracién podemos decir que toma un nimero entero y lo convierte en un nimero mas
general. Esto es Util cuando estas trabajando con nimeros reales y enteros al mismo tiempo. Por ejemplo, la funcién length
tiene el tipo 1length :: [a] -> Int envez de tener un tipo mas general como (Num b) => length :: [a] -> b. Creoque
es por razones histéricas o algo parecido, en mi opinién, es absurdo. De cualquier modo, si queremos obtener el tamafio de una
lista y sumarle 3.2, obtendremos un error al intentar sumar un entero con uno en coma flotante. Para solucionar esto, hacemos

fromIntegral (length [1,2,3,4]) + 3.2.

Fijate que en la declaracion de tipo de fromIntegral hay varias restricciones de clase. Es completamente valido como

puedes ver, las restricciones de clase deben ir separadas por comas y entre paréntesis.
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LLa sintaxis de las funciones

Ajuste de patrones

En este capitulo cubriremos algunas de las construcciones sintacticas de Haskell més
interesantes, empezando con el ajuste de patrones (“pattern matching” en inglés). Un ajuste de
patrones consiste en una especificacion de pautas que deben ser seguidas por los datos, los

cuales pueden ser deconstruidos permiti€éndonos acceder a sus componentes.

Podemos separar el cuerpo que define el comportamiento de una funcion en varias partes, de
forma que el cédigo quede mucho mas elegante, limpio y facil de leer. Podemos usar el ajuste de
patrones con cualquier tipo de dato: nimeros, caracteres, listas, tuplas, etc. Vamos a crear una

funciéon muy trivial que compruebe si el nUmero que le pasamos es un siete 0 no.

o (Integral a) => a -> String
7 = "jiEl siete de la suertel!”
X = "Lo siento, jno es tu dia de suerte!™

Cuando llamamos a lucky, los patrones son verificados de arriba a abajo y cuando un patrén concuerda con el valor
asociado, se utiliza el cuerpo de la funcién asociado. En este caso, la Unica forma de que un nimero concuerde con el primer
patrén es que dicho nimero sea 7. Si no lo es, se evaluara el siguiente patrén, el cual coincide con cualquier valor y lo liga a x.
También se podria haber implementado utilizando una sentencia if. Pero, ¢qué pasaria si quisiéramos una funcién que
nombrara los numero del 1 al 5, 0 "No entre uno 1 y 5" para cualquier otro nimero? Si no tuviéramos el ajuste de patrones

deberiamos crear un enrevesado arbol if then else. Sin embargo con él:

2 (Integral a) => a -> String
1 "iUno!"

2 = "jDos!"

3 = "jTres!”
4
5
X

= "jCuatro!”
= "jCinco!"
= "No entre uno 1 y 5"

Ten en cuenta que si movemos el ultimo patrén (el mas general) al inicio, siempre obtendriamos "No entre uno 1 y 5"
como respuesta, ya que el primer patrén encajaria con cualquier nimero y no habria posibilidad de que se comprobaran los

demas patrones.

¢Recuerdas la funcién factorial que creamos anteriormente? Definimos el factorial de un nimero n como product [1..n].
También podemos implementar una funcién factorial recursiva, de forma parecida a como lo hariamos en matematicas.
Empezamos diciendo que el factorial de 0 es 1. Luego decimos que el factorial de cualquier otro nimero entero positivo es ese

entero multiplicado por el factorial de su predecesor.

2 (Integral a) => a -> a
0 =
n

n * factorial (n - 1)

30



Esta es la primera vez que definimos una funcién recursiva. La recursividad es muy importante en Haskell, pero hablaremos
de ello m4s adelante. Resumiendo, esto es lo que pasa cuando intentamos obtener el factorial de, digamos 3. Primero intenta
calcular 3 * factorial 2. Elfactorialde 2 es 2 * factorial 1, asi que ahoratenemos3 * (2 * factorial 1).
factorial 1es1 * factorial @,loquenosllevaa3 * (2 * (1 * factorial @)). Ahora viene el truco, hemos definido
el factorial de 0 para que sea simplemente 1, y como se encuentra con ese patrén antes que el otro mas general obtenemos 1.
Asi que el resultado equivalea3 * (2 * (1 * 1)). Si hubiésemos escrito el segundo patrén al inicio, hubiese aceptado todos
los nimeros incluyendo el 0 y el célculo nunca terminaria. Por este motivo el orden es importante a la hora de definir los

patrones y siempre es mejor definir los patrones mas especificos al principio dejando los méas generales al final.

Los patrones también pueden fallar. Si definimos una funcién como esta:

Char -> String
a® = "Albert”
= "Broseph"
= "Cecil”

|
O T
.
[

E intentamos ejecutarla con un valor no esperado, esto es lo que pasa:

ghci> charName "a*

"Albert"

ghci> charName "b*®

"Broseph™

ghci> charName "h*

"xxx Exception: tut.hs:(53,0)-(55,21): Non-exhaustive patterns in function charName

Se queja porque tenemos un ajuste de patrones no exhaustivo y ciertamente asi es. Cuando utilizamos patrones siempre

tenemos que incluir uno general para asegurarnos que nuestro programa no fallara.
El ajuste de patrones también pueden ser usado con tuplas. ¢ Cémo creariamos una funcion que tomara dos vectores 2D

(representados con duplas) y que devolviera la suma de ambos? Para sumar dos vectores sumamos primero sus componentes

X y sus componentes y de forma separada. Asi es como lo hariamos si no existiese el ajuste de patrones:

2 (Num &) => (a, a) -> (a, a) -> (a, a)
ab=(fst a+ fst b, snd a + snd b)

Bien, funciona, pero hay mejores formas de hacerlo. Vamos a modificar la funcién para que utilice un ajuste de patrones.

22 (Num &) == (a, a) -> (a, a) -> (a, a)
(X1, y1) (X2, y2) = (X1 + x2, yl + y2)

iAhi lo tienes! Mucho mejor. Ten en cuenta que es un patrén general, es decir, se verificara para cualquier dupla. El tipo de
addVectors es en ambos casos el mismo: addvectors :: (Num a) => (a, a) -> (a, a) -> (a, a), porloque esta

garantizado que tendremos dos duplas como parametros.

fst y snd extraen componentes de las duplas. Pero, ¢qué pasa con las triplas? Bien, como no tenemos funciones que

hagan lo mismo con las triplas vamos a crearlas nosotros mismos.

2 (a, b, ¢) ->a

(X’_s_):X
2 (a, b, c) ->b
.y, D=y
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2 (a, b, c) ->c

(_1_12):2

_ tiene el mismo significado que con las listas intensionales. Denota que en realidad no nos importa ese valor, ya que no lo
vamos a utilizar.

También podemos utilizar ajuste de patrones con las listas intensionales. Fijate:

ghci> let xs = [(1,3), (4.,3), (2.4, (5,3), (5,6), (3,1)]
ghci> [atb | (a,b) <- xs]
[4,7,6,8,11,4]

En caso de que se produzca un fallo en el patrén, simplemente pasara al siguiente elemento.

Las listas también pueden ser usadas en un ajuste de patrones. Puedes comparar contra la lista vacia [ ] o contra cualquier
patrén que involucre a : vy la lista vacia. Como [1,2,3], que solo es otra forma de expresar 1:2:3:[] (podemos utilizar ambas
alternativas). Un patrén como x:xs ligara la cabeza de la lista con x y el resto con xs, incluso cuando la lista tenga solo un

elemento, en cuyo caso xs acabard siendo la lista vacia.

Nota

El patrén x:xs es muy utilizado, especialmente con las funciones recursivas. Los patrones que contengan un : solo
aceptaran listas con algun elemento.

Si quisiéramos ligar, digamos, los tres primeros elementos de una lista a variables y el resto a otra variable podemos usar

algo como x:y:z:zs. Sin embargo esto solo aceptara listas que tengan al menos 3 elementos.
Ahora que ya sabemos usar patrones con las listas vamos a implementar nuestra propia funcién head.

2 [a]l -> a
1= "jHey, no puedes utilizar head con una lista vacia!"

Comprobamos que funciona:

ghci> head® [4,5,6]
4

ghci> head" ""Hello"
e

iBien! Fijate que si queremos ligar varias variables (incluso aunque alguna de ellas sea _ y realmente no la queremos ligar)
debemos rodearlas con paréntesis. Fijate también en la funcién error que acabamos de utilizar. Esta toma una cadena y
genera un error en tiempo de ejecucién usado la cadena que le pasemos como informacién acerca del error que ocurrié.

Provoca que el programa termine, lo cual no es bueno usar muy a menudo. De todas formas, llamar a head con una lista vacia
no tiene mucho sentido.

Vamos a crear una funcién que nos diga algunos de los primeros elementos que contiene una lista.
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:: (Show

QD
v/

=> [a] -> String

1 = "La lista esta vacia"

:[D = "La lista tiene un elemento: " ++ show X

(x:y:[1) = "La lista tiene dos elementos: ' ++ show X ++ ™ y " ++ show y

(x:y:_) = "La lista es larga. Los primeros dos elementos son: " ++ show x ++ " y **

Esta funcion es segura ya que tiene en cuenta la posibilidad de una lista vacia, una lista con un elemento, una lista con dos
elementos y una lista con més de dos elementos. Date cuenta que podriamos escribir (x:[]1) y (x:y:[]) como [x]y [x,y] sin

usar paréntesis. Pero no podemos escribir (x:y:_) usando corchetes ya que acepta listas con méas de dos elementos.
Ya implementamos la funcién 1length usando listas intensionales. Ahora vamos a implementarla con una pizca de recursion.

22 (Num b) =>[a] -> b
[1=0
(:xs) =1 + length" xs

Es similar a la funcién factorial que escribimos antes. Primero definimos el resultado de una entrada conocida, la lista vacia.
Esto también es conocido como el caso base. Luego en el segundo patron dividimos la lista en su cabeza y el resto. Decimos
que la longitud es 1 més el tamafio del resto de la lista. Usamos _ para la cabeza de la lista ya que realmente no nos interesa su
contenido. Fijate que también hemos tenido en cuenta todos los posibles casos de listas. El primer patron acepta la lista vacia, y

el segundo todas las demas.

Vamos a ver que pasa si llamamos a length' con "ojo". Primero se comprobaria si es una lista vacia, como no lo es
continuariamos al siguiente patron. Este es aceptado y nos dice que la longitud es 1 + length' "jo", ya que hemos divido la
cadena en cabeza y cola, decapitando la lista. Vale. El tamafio de "jo" es, de forma similar, 1 + length' "o". Asi que ahora

mismo tenemos 1 + (1 + length' "o").length' "o" es1l + length' (también lo podriamos escribir como 1 +

length' []). Y como tenemos definido 1length' [] a0, al final tenemos1 + (1 + (1 + 0)).

Ahora implementaremos sum. Sabemos que la suma de una lista vacia es 0, lo cual escribimos con un patréon. También

sabemos que la suma de una lista es la cabeza mas la suma del resto de la cola, y si lo escribimos obtenemos:

22 (Num @) => [a] -> a
[1=0

(X:xs) = X + sum™ xs

También existen los llamados patrones como, o patrones as (del inglés, as patterns). Son Utiles para descomponer algo
usando un patron, de forma que se ligue con las variables que queramos y ademas podamos mantener una referencia a ese
algo como un todo. Para ello ponemos un @ delante del patrén. La mejor forma de entenderlo es con un ejemplo: xs@(x:y:ys).
Este patron se ajustara exactamente a lo mismo que lo haria x:y:ys pero ademas podriamos acceder faciimente a la lista

completa usando xs en lugar de tener que repetirnos escribiendo x:y:ys en el cuerpo de la funcién. Un ejemplo rapido:

String -> String
" = "jUna cadena vacial"'
all@(x:_) = "La primera letra de " ++ all ++ " es " ++ [X]

ghci> capital "Dracula”
"La primera letra de Dracula es D"

Normalmente usamos los patrones como para evitar repetirnos cuando estamos ajustando un patrén mas grande y tenemos

que usarlo entero otra vez en algin lugar del cuerpo de la funcion.
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Una cosa mas, no podemos usar ++ en los ajustes de patrones. Si intentamos usar un patron (xs ++ ys), ¢,qué habria en
la primera lista y qué en la segunda? No tiene mucho sentido. Tendria méas sentido ajustar patrones como (xs ++ [X,y,z]) 0

simplemente (xs ++ [x]) pero dada la naturaleza de las listas no podemos hacer esto.

iGuardas, Guardas!

Mientras que los patrones son una forma de asegurarnos que un valor tiene una determinada forma y
deconstruirlo, las guardas son una forma de comprobar si alguna propiedad de una valor (o varios de ellos) es
cierta o falsa. Suena muy parecido a una sentencia if y de hecho es muy similar. La cuestién es que las

guardas son mucho mas legibles cuando tienes varias condiciones y encajan muy bien con los patrones.

En lugar de explicar su sintaxis, simplemente vamos a crear una funcién que utilice guardas. Crearemos una
funcién simple que te regafiara de forma diferente en funcion de tu IMC (indice de masa corporal). Tu IMC es
igual a tu altura dividida por tu peso al cuadrado. Si tu IMC es menor que 18,5 tienes infrapeso. Si estas en

algun lugar entre 18,5 y 25 eres del montén. Si tienes entre 25y 30 tienes sobrepeso y si tienes mas de 30 eres obeso. Asi que

aqui tienes la funcion (no estamos calculando nada ahora, simplemente obtiene un IMC y te regafia)

2 (RealFloat a) => a -> String
bmi
| bmi <= 18.5

"Tienes infrapeso ¢(Eres emo?"

| bmi <= 25.0 = "Supuestamente eres normal... Espero que seas feo."
| bmi <= 30.0 = "jEstas gordo! Pierde algo de peso gordito."
| otherwise = "jEnhorabuena, eres una ballenal!"

Las guardas se indican con barras verticales que siguen al nombre de la funcién y sus parametros. Normalmente tienen una
sangria y estan alineadas. Una guarda es basicamente una expresion booleana. Si se evallia a True, entonces el cuerpo de la
funcion correspondiente es utilizado. Si se evalla a False, se comprueba la siguiente guarda y asi sucesivamente. Si llamamos
a esta funcién con 24. 3, primero comprobara si es menor o igual que 18.5. Como no lo es, seguira a la siguiente guarda. Se

comprueba la segunda guarda y como 24,3 es menor que 25, se devuelve la segunda cadena.

Recuerda a un gran arbol if then else de los lenguajes imperativos, solo que mucho mas claro. Generalmente los arboles
if else muy grandes estan mal vistos, pero hay ocasiones en que un problema se define de forma discreta y no hay forma de

solucionarlo. Las guardas son una buena alternativa para esto.

Muchas veces la Ultima guarda es otherwise. otherwise esta definido simplemente como otherwise = Truey acepta
todo. Es muy similar al ajuste de patrones, solo se aceptan si la entrada satisface un patrén, pero las guardas comprueban
condiciones booleanas. Si todas las guardas de una funcién se evalGan a False (y no hemos dado otra guarda otherwise), la
evaluacion falla y continuara hacia el siguiente patrén. Por esta razén los patrones y las guardas encajan tan bien juntas. Si no

existe ningun patrén ni ninguna guarda aceptable se lanzara un error.

Por supuesto podemos usar guardas con funciones que tomen tantos parametros como se quieran. En lugar de dejar que el
usuario tenga que calcular su propio IMC por su cuenta antes de llamar a la funcién, vamos a modificar la funcién para que tome

la altura y el peso y lo calcule por nosotros.

2 (RealFloat a) => a -> a -> String

weight height
weight /7 height ~ 2 <= 18.5 = "Tienes infrapeso ¢Eres emo?"
weight / height ~ 2 <= 25.0 ""Supuestamente eres normal... Espero que seas feo."
weight /7 height ~ 2 <= 30.0 "jEstas gordo! Pierde algo de peso gordito."
otherwise "iEnhorabuena, eres una ballenal!"

Vamos a ver si estoy gordo...
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ghci> bmiTell 85 1.90
"Supuestamente eres normal... Espero que seas feo."

iSi! No estoy gordo, pero Haskell me acaba de llamar feo...

Fijate que no hay un = después del nombre de la funcién y sus parametros, antes de la primera guarda. Muchos novatos

obtienen un error sintactico por poner un = ahi, y tG también lo haras.

Otro ejemplo muy simple: vamos a implementar nuestra funciéon max. Si recuerdas, puede tomar dos cosas que puedan ser
comparadas y devuelve la mayor.

2 (Ord @) => a ->a -> a
ab
| a>b = a
| otherwise b

Las guardas también pueden ser escritas en una sola linea, aunque advierto que es mejor no hacerlo ya que son mucho

menos legibles, incluso con funciones cortas. Pero para demostrarlo podemos definir max' como:

2 (Ord @) => a ->a -> a
ab ] a>b=a | otherwise = b

iArg! No se lee facilmente. Sigamos adelante. Vamos a implementar nuestro propio compare usando guardas.

22 (Ord a) => a -> a -> Ordering
“myCompare™ b

| a>b = GT
I a == = EQ
| otherwise = LT

ghci> 3 “myCompare™ 2
GT

Nota

No solo podemos llamar a funciones de forma infija usando las comillas, sino que también podemos definirlas de esta forma.

A veces es mas facil leerlo asi.

¢Dbénde?

En la seccién anterior definimos la funcién que calculaba el IMC asi:

2 (RealFloat a) => a -> a -> String

weight height
weight /7 height ~ 2 <= 18.5 = "Tienes infrapeso ;Eres emo?"
weight /7 height ~ 2 <= 25.0 = "Supuestamente eres normal... Espero que seas feo."
weight / height ~ 2 <= 30.0 "jEstas gordo! Pierde algo de peso gordito."
otherwise "ijEnhorabuena, eres una ballenal!"

Si te fijas notaras que nos repetimos tres veces. Nos repetimos tres veces. Repetirse (tres veces) mientras estas
programando es tan deseable como que te den una patada donde mas te duela. Ya que estamos repitiendo la misma expresién
tres veces seria ideal si pudiésemos calcularla una sola vez, ligarla a una variable y utilizarla en lugar de la expresion. Bien,
podemos modificar nuestra funcién de esta forma:
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:: (RealFloat a) => a -> a -> String
weight height

| bmi <= 18.5 = "Tienes infrapeso ¢Eres emo?"

| bmi <= 25.0 = "Supuestamente eres normal... Espero que seas feo."
| bmi <= 30.0 = "jEstas gordo! Pierde algo de peso gordito."

| otherwise = "jEnhorabuena, eres una ballenal!"

where bmi = weight / height ~ 2

Hemos puesto la palabra reservada where después de las guardas (normalmente es mejor alinearla con el resto de las
barras verticales) y luego definimos varias variables. Estas variables son visibles en las guardas y nos dan la ventaja de no tener
que repetirnos. Si decidimos que tenemos que calcular el IMC de otra forma solo tenemos que modificarlo en un lugar. También
mejora la legibilidad ya que da nombre a las cosas y hace que nuestros programas sean mas rapidos ya que cosas como bmi

solo deben calcularse una vez. Podriamos pasarnos un poco y presentar una funcién como esta:

2 (RealFloat a) => a -> a -> String
weight height
| bmi <= skinny = "Tienes infrapeso ;Eres emo?"
| bmi <= normal "Supuestamente eres normal... Espero que seas feo."
| bmi <= fat "jEstas gordo! Pierde algo de peso gordito."
| otherwise "jEnhorabuena, eres una ballenal!"
where bmi = weight /7 height » 2
skinny = 18.5
normal = 25.0
fat = 30.0

Las variables que definamos en la seccién where de una funcién son solo visibles desde esa funcién, asi que no nos
tenemos que preocupar de ellas a la hora de crear mas variables en otras funciones. Si no alineamos la seccion where bien y de

forma correcta, Haskell se confundira porque no sabra a que grupo pertenece.

Las variables definidas con where no se comparten entre los cuerpos de diferentes patrones de una funcion. Si queremos

que varios patrones accedan a la misma variable debemos definirla de forma global.

También podemos usar el ajuste de patrones con las secciones where. Podriamos reescribir la secciéon where de nuestra

funcién anterior como:

Wﬁére bmi = weight / height © 2
(skinny, normal, fat) = (18.5, 25.0, 30.0)

Vamos a crear otra funcion trivial en el que dado un nombre y un apellido devuelva sus iniciales.

. String -> String -> String

firstname lastname = [f] ++ . ™ ++ [I] ++ "."
where (F: ) = firstname

(1: ) = lastname

Podriamos haber realizado el ajuste de patrones directamente en los parametros de la funcién (en realidad hubiese sido mas

corto y elegante) pero asi podemos ver lo que es posible hacer con las secciones where.

De la misma forma que hemos definido constantes en los bloques where también podemos definir funciones.
Manteniéndonos fieles a nuestro programa de salud vamos a hacer una funcién que tome una lista de duplas de pesos y

estaturas y devuelva una lista de IMCs.

2 (RealFloat a) => [(a, a)] -> [a]
xs = [bmi w h | (w, h) <- xs]
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where bmi weight height = weight / height ™ 2

iAhi lo tienes! La razén por la que hemos creado la funcién bmi en este ejemplo es que no podemos calcular simplemente un
IMC desde los parametros de nuestra funcién. Tenemos que examinar todos los elementos de la lista y calcular su IMC para

cada dupla.

Las secciones where también pueden estar anidadas. Es muy comun crear una funcién y definir algunas funciones auxiliares

en la seccion where y luego definir otras funciones auxiliares dentro de cada uno de ellas.

Let it be

Muy similar a las secciones where son las expresiones let. Las secciones where son una construccion sintactica que te
dejan ligar variables al final de una funcién de forma que toda la funcién pueda acceder a ella, incluyendo todas las guardas. Las
expresiones let sirven para ligar variables en cualquier lugar y son expresiones en si mismas, pero son muy locales, asi que no
pueden extenderse entre las guardas. Tal y como todas las construcciones de Haskell que te permiten ligar valores a variables,
las expresiones let permiten usar el ajuste de patrones. jVamos a verlo en accion! Asi es como podriamos definir una funcion

que nos diera el area de un cilindro basandose en su altura y su radio.

:: (RealFloat a) => a -> a -> a
r h =
let sideArea = 2 * pi * r * h
topArea = pi * r "2
in sideArea + 2 * topArea

Su forma es let <definicién> in <expresidn>. Las variables que definamos en la
expresion let son accesibles en la parte in. Como podemos ver, también podriamos
haber definido esto con una seccion where. Fijate también que los nombres estan
alineados en la misma columna. Asi que, ¢ cual es la diferencia entre ellos? Por ahora
parece que let pone las definiciones primero y luego la expresion que las utiliza mientras

gue where lo hace en el orden inverso.

La diferencia es que las expresiones let son expresiones por si mismas. Las
secciones where son simplemente construcciones sintacticas. ¢ Recuerdas cuando
explicamos las sentencias if y se explicd que como son una expresion pueden ser

usadas en casi cualquier lugar?

ghci> [if 5 > 3 then "Woo"™ else '"Boo™, if "a® > "b" then "Foo" else "Bar']
['lWOO", llBarll]

ghci> 4 * (if 10 > 5 then 10 else 0) + 2

42

También puedes hacer lo mismo con las expresiones let.

ghci> 4 * (leta=9ina+ 1) +2
42

También pueden ser utilizadas para definir funciones en un ambito local:

ghci> [let square x = X * x In (square 5, square 3, square 2)]

[(25,9.4]
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Si queremos ligar varias variables en una solo linea, obviamente no podemos alinear las definiciones en la misma columna.

Por este motivo podemos separarlas con puntos y comas.

ghci> (let a = 100; b = 200; ¢ = 300 in a*b*c, let foo="Hey '; bar = "there!" in foo ++ L
(6000000, ""Hey there!')

No tenemos porque poner el Ultimo punto y coma pero podemos hacerlo si queremos. Como ya hemos dicho, podemos
utilizar ajustes de patrones con las expresiones let. Son muy Utiles para desmantelar tuplas en sus componentes y ligarlos a

varias variables.

ghci> (let (a,b,c) = (1,2,3) in atb+c) * 100
600

También podemos usar las secciones let dentro de las listas intensionales. Vamos a reescribir nuestro ejemplo anterior que
calculaba una lista de duplas de alturas y pesos para que use un let dentro de una lista intensional en lugar de definir una

funcién auxiliar con un where.

22 (RealFloat a) => [(a, a)] -> [al
xs = [bmi | (w, h) <- xs, let bmi =w / h "™ 2]

Incluimos un let dentro de la lista intensional como si fuera un predicado, solo que no filtra los elementos, Unicamente liga
variables. Las variables definidas en una expresién let dentro de una lista intensional son visibles desde la funciéon de salida (la
parte anterior a |) y todos los predicados y secciones que vienen después de su definicion. Podriamos hacer que nuestra

funcién devolviera el IMC solo para la gente obesa asi:

12 (RealFloat a) => [(a, a)] -> [a]
xs = [bmi | (w, h) <- xs, let bmi =w / h » 2, bmi >= 25.0]

No podemos usar el nombre bmi dentro de la parte (w, h) <- xs ya que esta definida antes que la expresion let.

Omitimos la parte in de las secciones let dentro de las lista intensionales porque la visibilidad de los nombres esta
predefinida en estos casos. Sin embargo, podemos usar una seccion let in en un predicado y las variables definidas solo
seréan visibles en este predicado. La parte in también puede ser omitida cuando definimos funciones y constantes dentro del

intérprete GHCi. Si lo hacemos, las variables seran visibles durante toda la sesion.

ghci> let zoot X y z
ghci> zoot 3 9 2

29

ghci> let boot Xy z = x * y + z in boot 3 4 2
14

ghci> boot

<interactive>:1:0: Not in scope: “boot”

X*y+ 2z

Si las expresiones let son tan interesantes, ¢ por qué no usarlas siempre en lugar de las secciones where? Bueno, como las
expresiones let son expresiones y son bastante locales en su ambito, no pueden ser usadas entre guardas. Hay gente que
prefiere las secciones where porque las variables vienen después de la funcion que los utiliza. De esta forma, el cuerpo de la
funcién esta mas cerca de su nombre y declaracion de tipo y algunos piensan que es mas legible.

Expresiones case

Muchos lenguajes imperativos (como C, C++, Java, etc.) tienen construcciones sintacticas
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case y si alguna vez has programado en ellos, probablemente sepas acerca de que va esto. Se
trata de tomar una variable y luego ejecutar bloques de cddigo para ciertos valores especificos
de esa variable y luego incluir quiza algun blogue que siempre se ejecute en caso de que la

variable tenga algun valor que no se ajuste con ninguno de los anteriores.

Haskell toma este concepto y lo lleva un paso mas alla. Como su nombre indica las
expresiones case son, bueno, expresiones, como las expresiones if else o las expresiones let. No solo podemos evaluar
expresiones basandonos en los posibles valores de un variable sino que podemos realizar un ajuste de patrones. Mmmm...
tomar un valor, realizar un ajuste de patrones sobre él, evaluar trozos de cddigo basados en su valor, ¢dénde hemos oido esto
antes? Oh si, en los ajuste de patrones de los parametros de una funcién. Bueno, en realidad es una alternativa sintactica para

las expresiones case. Estos dos trozos de codigo hacen lo mismo y son intercambiables:

o [a] -> a

1= "ijhead no funciona con listas vacias!"

(x: ) =x

o [a] -> a

Xs = case xs of [] -> "jhead no funciona con listas vacias!"

x:) > x

Como puedes ver la sintaxis para las expresiones case es muy simple.

case expresion of patron -> resultado
patron -> resultado
patron -> resultado

La expresién es ajustada contra los patrones. La accidn de ajuste de patrones se comporta como se espera: el primer patrén

que se ajuste es el que se utiliza. Si no se puede ajustar a ningun patrén de la expresion case se lanzaré un error de ejecucion.

Mientras que el ajuste de patrones de los parametros de una funcién puede ser realizado Unicamente al definir una funcion,

las expresiones case pueden ser utilizadas casi en cualquier lugar. Por ejemplo:

2 [a] -> String

xs = "La lista es" ++ case xs of [] -> "una lista vacia."
[xX] -> "una lista unitaria."”
Xs -> "una lista larga.”

Son Utiles para realizar un ajuste de patrones en medio de una expresion. Como el ajuste de patrones que se realiza en la

definicion de una funcion es una alternativa sintactica a las expresiones case, también podriamos utilizar algo como esto:

2 [a] -> String

xs = "The list is " ++ what xs
where what [] = "empty."
what [x] = "a singleton list."
what xs = "a longer list."
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Recursion

iHola recursién!

En el capitulo anterior ya mencionamos la recursién. En este capitulo veremos
més detenidamente este tema, el porqué es importante en Haskell y como podemos

crear soluciones a problemas de forma elegante y concisa.

Si alin no sabes que es la recursién, lee esta frase: La recursién es en realidad
una forma de definir funciones en la que dicha funcion es utiliza en la propia
definicion de la funcién. Las definiciones matematicas normalmente estan definidas
de forma recursiva. Por ejemplo, la serie de Fibonacci se define recursivamente.

Primero, definimos los dos primeros nimeros de Fibonacci de forma no recursiva. Decimos que F(@) = @y F(1) = 1, que
significa que el 1° y el 2° numero de Fibonacci es 0 y 1, respectivamente. Luego, para cualquier otro indice, el nimero de
Fibonacci es la suma de los dos nimeros de Fibonacci anteriores. Asi que F(n) = F(n-1) + F(n-2). De esta forma, F(3) =
F(2) + F(1) queesF(3) = (F(1) + F(Q)) + F(1). Como hemos bajado hasta los Unicos nimeros definidos no
recursivamente de la serie de Fibonacci, podemos asegurar que F(3) = 2. Los elementos definidos no recursivamente, como
F(@) 0 F(1), se llaman casos base, y si tenemos solo casos base en una definicibn como en F(3) = (F(1) + F(9)) + F(1)
se denomina condicion limite, la cual es muy importante si quieres que tu funcién termine. Si no hubiéramos definido F(9) y

F (1) no recursivamente, nunca obtendriamos un resultado para un nimero cualquiera, ya que alcanzariamos @ y
continuariamos con los nimero negativos. De repente, encontrariamos un F(-2000) = F(-2001) + F(-2002) y seguiriamos

sin ver el final.

La recursion es muy importante en Haskell ya que, al contrario que en los lenguajes imperativos, realizamos célculos
declarando como es algo, en lugar de declarar como obtener algo. Por este motivo no hay bucles while o bucles for en

Haskell y en su lugar tenemos que usar la recursién para declarar como es algo.

El impresionante maximum

La funciéon maximum toma una lista de cosas que pueden ser ordenadas (es decir instancias de la clase de tipos Ord) y
devuelve la mas grande. Piensa en como implementariamos esto de forma imperativa. Probablemente creariamos una variable
para mantener el valor maximo hasta el momento y luego recorreriamos los elementos de la lista de forma que si un elemento
es mayor que el valor maximo actual, lo remplazariamos. EI maximo valor que se mantenga al final es el resultado. jWau! son

muchas palabras para definir un algoritmo tan simple.

Ahora vamos a ver como definiriamos esto de forma recursiva. Primero podriamos establecer un caso base diciendo que el
méximo de una lista unitaria es el Gnico elemento que contiene la lista. Luego podriamos decir que el maximo de una lista mas
larga es la cabeza de esa lista si es mayor que el maximo de la cola, o el maximo de la cola en caso de que no lo sea. jEso es!

Vamos a implementarlo en Haskell.

2 (Ord @) => [a] -> a
1= "Maximo de una lista vacia™
[x] = x

(x:xs)
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| x > maxTail X
| otherwise = maxTail
where maxTail = maximum® Xxs

Como puedes ver el ajuste de patrones funcionan genial junto con la recursiéon. Muchos lenguajes imperativos no tienen
patrones asi que hay que utilizar muchos if/else para implementar los casos base. El primer caso base dice que si una lista
esté vacia, jError! Tiene sentido porque, ¢ cual es el maximo de una lista vacia? Ni idea. El segundo patron también representa

un caso base. Dice que si nos dan una lista unitaria simplemente devolvemos el Gnico elemento.

En el tercer patron es donde esta la accion. Usamos un patron para dividir la lista en cabeza y cola. Esto es algo muy comudn
cuando usamos una recursion con listas, asi que ve acostumbrandote. Usamos una seccién where para definir maxTail como el
maximo del resto de la lista. Luego comprobamos si la cabeza es mayor que el resto de la cola. Si lo es, devolvemos la cabeza,

si no, el maximo del resto de la lista.

Vamos a tomar una lista de nimeros de ejemplo y comprobar como funcionaria: [2,5,1]. Si llamamos maximum' con esta
lista, los primeros dos patrones no ajustarian. El tercero si lo haria y la lista se dividiria en 2y [5,1]. La seccién where requiere
saber el maximo de [5,1] asi que nos vamos por ahi. Se ajustaria con el tercer patron otra vez y [5,1] seria dividido en 5y
[1]. Otra vez, la seccion where requiere saber el maximo de [1]. Como esto es un caso base, devuelve 1 jPor fin! Asi que
subimos un paso, comparamos 5 con el maximo de [1] (que es 1) y sorprendentemente obtenemos 5. Asi que ahora sabemos
gue el maximo de [5,1] es 5. Subimos otro paso y tenemos 2y [5,1]. Comparamos 2 con el maximo de [5,1], quees 5y

elegimos 5.

Una forma mas clara de escribir la funcién maximum' es usando la funcién max. Si recuerdas, la funcion max toma dos cosas

que puedan ser ordenadas y devuelve la mayor de ellas. Asi es como podriamos reescribir la funcién utilizando max:

22 (Ord &) => [a] -> a
1 = “"maximum of empty list"
[x1 X

(x:xs) = x “max~ (maximum® XS)

A que es elegante? Resumiendo, el maximo de una lista es el maximo entre su primer elemento y el maximo del resto de

sus elementos.

Unas cuantas funciones recursivas mas

Ahora que sabemos cémo pensar de forma recursiva en general, vamos a implementar unas cuantas funciones de forma
recursiva. En primer lugar, vamos a implementar replicate. replicate toma un Int y algin elemento y devuelve una lista que
contiene varias repeticiones de ese mismo elemento. Por ejemplo, replicate 3 5 devuelve [5,5,5]. Vamos a pensar en el

caso base. Mi intuicibn me dice que el caso base es 0 o menos. Si intentamos replicar algo 0 o menos veces, debemos devolver
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una lista vacia. También para nimeros negativos ya que no tiene sentido.

2 (Num i, Ord 1) => 1 -> a -> [a]
n x
I n<=0 =0

| otherwise = x:replicate” (n-1) x

Aqui usamos guardas en lugar de patrones porque estamos comprobando una condicién booleana. Si n es menor o igual
gue 0 devolvemos una lista vacia. En otro caso devolvemos una lista que tiene x como primer elemento y x replicado n-1 veces

como su cola. Finalmente, la parte n-1 hara que nuestra funcion alcance el caso base.

Ahora vamos a implementar take. Esta funcién toma un cierto nimero de elementos de una lista. Por ejemplo, take 3
[5,4,3,2,1] devolvera [5,4,3]. Si intentamos obtener 0 0 menos elementos de una lista, obtendremos una lista vacia.
También si intentamos tomar algo de una lista vacia, obtendremos una lista vacia. Fijate que ambos son casos base. Vamos a

escribirlo.

 (Num i, Ord 1) => 1 -> [a] -> [a]

<=0 =[]
_ O

(x:xs) = x : take® (n-1) xs

>

El primer patrén indica que si queremos obtener O 0 un nimero
negativo de elementos, obtenemos una lista vacia. Fijate que
estamos usando _ para enlazar la lista ya que realmente no nos
importa en este patrén. Ademas también estamos usando una
guarda, pero sin la parte otherwise. Esto significa que si n acaba
siendo algo mas que 0, el patrén fallara y continuara hacia el
siguiente. El segundo patrén indica que si intentamos tomar algo de
una lista vacia, obtenemos una lista vacia. El tercer patron rompe la
lista en cabeza y cola. Luego decimos que si tomamos n elementos
de una lista es igual a una lista que tiene x como cabeza y como
cola una lista que tome n-1 elementos de la cola. Intenta usar papel
y lapiz para seguir el desarrollo de como seria la evaluacion de take

3 [4,3,2,1], por ejemplo.

reverse simplemente pone al revés una lista. Piensa en el caso base, ¢cudl es? Veamos... iEs una lista vacia! Una lista
vacia inversa es igual a esa misma lista vacia. Vale, ¢ qué hay del resto de la lista? Podriamos decir que si dividimos una lista en

su cabeza y cola, la lista inversa es igual a la cola invertida més luego la cabeza al final.

22 [a] -> [al
=1

(X:xs) = reverse” xs ++ [X]
iAhf lo tienes!
Como Haskell soporta listas infinitas, en realidad nuestra recursién no tiene porque tener casos base. Pero si no los tiene,
seguiremos calculando algo infinitamente o bien produciendo una estructura infinita. Sin embargo, lo bueno de estas listas

infinitas es que podemos cortarlas por donde queramos. repeat toma un elemento y devuelve una lista infinita que simplemente

tiene ese elemento. Una implementacion recursiva extremadamente simple es:
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a -> [a]
X = X I repeat” X

Llamando a repeat 3 nos daria una lista que tiene un 3 en su cabeza y luego tendria una lista infinita de treses en su cola.
Asi que repeat 3 se evaluaria a algo como 3: (repeat 3), que es 3:(3:(repeat 3)), quees3:(3:(3:(repeat 3))), etc.
repeat 3 nunca terminara su evaluacion, mientras que take 5 (repeat 3) nos devolvera un lista con cinco treses. Es igual

que hacer replicate 5 3.

zip toma dos listas y las combina en una. zip [1,2,3] [2,3] devuelve [(1,2),(2,3)] ya que trunca la lista mas larga
para que coincida con la mas corta. ¢ Qué pasa si combinamos algo con la lista vacia? Bueno, obtendriamos un una lista vacia.

Asi que es este es nuestro caso base. Sin embargo, zip toma dos listas como parametros, asi que en realidad tenemos dos

casos base.
2 [al > [b] > [(a,b)]
=0
0_=0

(x:xs) (y:ys) = (X,y):zip" Xs ys

Los dos primeros patrones dicen que si la primera o la segunda lista estan vacias entonces obtenemos una lista vacia.
Combinar [1,2,3]y['a', 'b"] finalizara intentando combinar [3] y []. El caso base aparecera en escenay el resultado sera

(1,'a"):(2,'b"):[] que exactamente lo mismo que [(1,'a"),(2,'b")].

Vamos a implementar una funcién mas de la biblioteca estandar, elem, que toma un elemento y una lista y busca si dicho
elemento esta en esa lista. El caso base, como la mayoria de las veces con las listas, es la lista vacia. Sabemos que una lista

vacia no contiene elementos, asi que lo mas seguro es que no contenga el elemento que estamos buscando...

2 (Eq a) => a -> [a] -> Bool
a [1 = False
a (x:xs)
| a ==x
| otherwise

True
a “elem™” xs

Bastante simple y previsible. Si la cabeza no es elemento que estamos buscando entonces buscamos en la cola. Si llegamos

a una lista vacia, el resultado es falso.

iQuicksort!

Tenemos una lista de elementos que pueden ser ordenados. Su tipo es miembro de la clase
de tipos Ord. Y ahora, queremos ordenarlos. Existe un algoritmo muy interesante para
ordenarlos llamado Quicksort. Es una forma muy inteligente de ordenar elementos. Mientras en
algunos lenguajes imperativos puede tomar hasta 10 lineas de cédigo para implementar
Quicksort, en Haskell la implementacion es mucho mas corta y elegante. Quicksort se ha
convertido en usa especie de pieza de muestra de Haskell. Por lo tanto, vamos a implementarlo,
a pesar de que la implementacion de Quicksort en Haskell se considera muy cursi ya que todo

el mundo lo hace en las presentaciones para que veamos los bonito que es.

Bueno, la declaracion de tipo sera quicksort :: (Ord a) => [a] -> [a]. Ninguna
sorpresa. ¢,Caso base? La lista vacia, como era de esperar. Ahora viene el algoritmo principal:
una lista ordenada es una lista que tiene todos los elementos menores (o iguales) que la cabeza al principio (y esos valores
estan ordenados), luego viene la cabeza de la lista que estara en el medio y luego vienen los elementos que son mayores que la

cabeza (que también estaran ordenados). Hemos dicho dos veces “ordenados”, asi que probablemente tendremos que hacer
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dos llamadas recursivas. También hemos usado dos veces el verbo “es” para definir el algoritmo en lugar de “hace esto”, “hace
aquello”, “entonces hace”... iEsa es la belleza de la programacién funcional! ¢, Cémo vamos a conseguir filtrar los elementos que

son mayores y menores que la cabeza de la lista? Con listas intensionales. Asi que empecemos y definamos esta funcion:

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

1=1
(xX:xs8) =
let smallerSorted = quicksort [a | a <- xs, a <= X]
biggerSorted = quicksort [a | a <- Xxs, a > X]

in smallerSorted ++ [x] ++ biggerSorted

Vamos a ejecutar una pequefia prueba para ver si se comporta correctamente.

ghci> quicksort [10,2,5,3,1,6,7,4,2,3,4,8,9]
[1.,2,2,3,3,4,4,5,6,7,8,9,10]
ghci> quicksort "el veloz murcielago hindu comia feliz cardillo y kiwi"

Bien jDe esto estabamos hablando! Asi que si tenemos, digamos [5,1,9,4,6,7,3] y queremos ordenarlos, el algoritmo
primero tomara la cabeza de la lista, que es 5y lo pondra en medio de dos listas que son los menores y los mayores de este. De
esta forma tendremos (quicksort [1,4,3]) ++ [5] ++ (quicksort [9,6,7]). Sabemos que cuando la lista este
completamente ordenada, el nmero 5 permanecera en la cuarta posicién ya que hay tres nimeros menores y tres nimeros
mayores que él. Ahora si ordenamos [1,4,3] y [9,6,7], jtendremos una lista ordenada! Ordenamos estas dos listas utilizando
la misma funcién. Al final llegaremos a un punto en el que alcanzaremos listas vacias y las listas vacias ya estan ordenadas de

alguna forma. Aqui tienes una ilustracion:

Un elemento que esta en su posicion correcta y no se movera mas esté en naranja. Leyendo de izquierda a derecha estos
elemento la lista aparece ordenada. Aunque elegimos comparar todos los elementos con la cabeza, podriamos haber elegido
cualquier otro elemento. En Quicksort, se llama pivote al elemento con el que comparamos. Estos son los de color verde.
Elegimos la cabeza porque es muy facil aplicarle un patrén. Los elementos que son mas pequefios que el pivote son de color

verde claro y los elementos que son mayores en negro. El gradiente amarillo representa la aplicacion de Quicksort.

Pensando de forma recursiva

Hemos usado un poco la recursién y como te habras dado cuenta existen unos pasos comunes. Normalmente primero
definimos los casos base y luego definimos una funcién que hace algo entre un elemento y la funcién aplicada al resto de

elementos. No importa si este elemento es una lista, un arbol o cualquier otra estructura de datos. Un sumatorio es la suma del
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primer elemento mas la suma del resto de elementos. Un productorio es el producto del primer elemento entre el producto del

resto de elementos. El tamafo de una lista es 1 mas el tamafio del resto de la lista, etc.

Por supuesto también existen los casos base. Por lo general un caso base es un
escenario en el que la aplicacion de una recursion no tiene sentido. Cuando
trabajamos con listas, los casos base suelen tratar con listas vacias. Cuando

utilizamos arboles los casos base son normalmente los nodos que no tienen hijos.

Es similar cuando tratamos con nimeros. Normalmente hacemos algo con un
namero y luego aplicamos la funcién a ese numero modificado. Ya hicimos funciones
recursivas de este tipo como el del factorial de un nimero, el cual no tiene sentido
con cero, ya que el factorial solo esta definido para enteros positivos. A menudo el
caso base resulta ser la identidad. La identidad de la multiplicacién es 1 ya que si

multiplicas algo por 1 obtienes el mismo resultado. También cuando realizamos sumatorios de listas, definimos como 0 al
sumatorio de una lista vacia, ya que 0 es la identidad de la suma. En Quicksort, el caso base es la lista vacia y la identidad es

también la lista vacia, ya que si afiades a una lista la lista vacia obtienes la misma lista ordenada.
Cuando queremos resolver un problema de forma recursiva, primero pensamos donde no se aplica una solucion recursiva y

si podemos utilizar esto como un caso base. Luego pensamos en las identidades, por donde deberiamos romper los parametros

(por ejemplo, las lista se rompen en cabeza y cola) y en que parte deberiamos aplicar la funcion recursiva.
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Funciones de orden superior

Las funciones de Haskell pueden tomar funciones como parametros y devolver funciones
como resultado. Una funcion que hace ambas cosas o alguna de ellas se llama funcién de
orden superior. Las funciones de orden superior no son simplemente una parte mas de
Haskell, ellas mismas representan la experiencia de programar en Haskell. Aparecen
cuando quieres definir calculos definiendo cosas como son en lugar de definir los pasos de
cambio de algun estado o algun bucle, las funciones de orden superior son indispensables.
Son realmente una forma muy potente de resolver problemas y de pensar acerca de los

programas.

Funciones currificadas

Oficialmente cada funcién de Haskell solo puede tomar un parametro. Asi que ¢ Como es posible que hayamos definido y
usado varias funciones que toman mas de un parametro? Bueno jEs un buen truco! Todas las funciones que hemos usado
hasta el momento y aceptaban mas de un parametro han sido funciones currificadas ¢ Qué significa esto? Lo entenderas mejor
con un ejemplo. Vamos a usar a nuestro buen amigo, la funcién max. Parece que toma dos parametro y devuelve aquél que es
mayor. Al aplicar max 4 5 primero se crea una funcion que toma un solo parametro y devuelve 4 o el parametro, dependiendo
de cual sea mayor. Luego, 5 es aplicado a esa funcion y esta produce el resultado deseado. Esto suena un poco complicado

pero en realidad es un concepto muy Util. Las siguientes dos llamadas son equivalentes:

ghci> max 4 5

5

ghci> (max 4) 5
5

El poner un espacio entre dos cosas es sencillamente aplicar una funcién. El espacio es una
especie de operador y tiene el orden de preferencia mayor. Vamos a examinar el tipo de max. Es
max :: (Ord @) => a -> a -> a. Estotambién puede ser escrito comomax :: (Ord a) =>
a -> (a -> a).Y también puede leerse como: max toma un a y devuelve (eso es ->) una funcién
que toma un a y devuelve un a. Ese es el porqué el tipo devuelto y los parametros de la funcion

estan separados solamente por flechas.

¢Y cdmo nos beneficia esto? En pocas palabras, si llamamos a una funcién con parametros de

\
Yokl Gy

pasarlas como parametros a otras funciones o dotarlas con algunos datos.

menos obtenemos una funcién parcialmente aplicada, es decir una funcion que toma tantos
parametros como le falte. Utilizar la aplicacién parcial de funciones (o llamar a las funciones con

menos parametros) es una forma sencilla de crear funciones al vuelo de forma que podamos

Echale un vistazo a esta funcién ofensivamente simple.

2 (Numa) =>a ->a ->a ->a
Xyz=XxX%*y*z
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¢, Qué es lo que realmente pasa cuando realizamos multThree 3 5 90 ((multThree 3) 5) 97 Primero, 3 es aplicado a
multThree ya que esta separado por un espacio. Esto crea una funcién que toma un parametro y devuelve una funcién. Luego
5 es aplicado a esta, de forma que se creara una funcién que toma un parametro y lo multiplica por 15. 9 es aplicado a esa
funcion y el resultado es 135 o algo similar. Recuerda que el tipo de esta funcién también podria escribirse como multThree
(Num a) => a -> (a -> (a -> a)). Lo que esta antes del -> es el parametro que toma la funciéon y lo que hay después es
lo que devuelve. Asi que nuestra funcién toma un a y devuelve una funcién con un tipo (Num a) => a -> (a -> a).Deforma
similar, esta funcién toma una a y devuelve una funcién del tipo (Num a) => a -> a.Y finalmente, esta funciébn tomaunaay

devuelve una a. Mira esto:

ghci> let multTwoWithNine = multThree 9

ghci> multTwoWithNine 2 3

54

ghci> let multWithEighteen = multTwoWithNine 2
ghci> multWithEighteen 10

180

Al llamar a funciones con menos parametros de los necesarios, hablando claro, creamos funciones al vuelo ¢ Qué pasa si

queremos crear una funcién que tome un nimero y lo compare con 100? Podriamos hacer algo como esto:

22 (Num a, Ord a) => a -> Ordering
X = compare 100 x

Si la llamamos con 99 nos devuelve GT. Bastante simple. Fijate en la x del lado derecho de la ecuacién. Ahora vamos a
pensar que devuelve® "~ compare 100. Devuelve una funcién que toma un nimero y lo compara con 100. jWau! ¢No es eso lo

que buscabamos? Podemos reescribirlo como:

22 (Num a, Ord a) => a -> Ordering
= compare 100

La declaracién de tipo permanece igual ya que compare 100 devuelve una funcion. compare tiene el tipo (Ord a) => a ->
(a -> Ordering) y llamarla con 100 devuelve (Num a, Ord a) => a -> Ordering. La restriccion de clase adicional se

afiade porque 100 es parte también de la clase de tipos Num.

Nota
jAsegurate de que realmente sabes como funcionan las funciones currificadas y la aplicacion parcial de funciones ya que son

muy importantes!

Las funciones infijas también pueden ser aplicadas parcialmente usando secciones. Para seccionar una funcion infija
simplemente hay que rodearla con paréntesis y suministrar un solo parametro en un lado. Esto crea una funcién que toma un

parametro y lo aplica en el lado que falta un operando. Una funcién extremadamente trivial seria:

:: (Floating a) => a -> a
= (/10)

Llamar a, digamos, divideByTen 200 es equivalente a hacer 200/10 o (/10) 200. Una funcidn que comprueba si un

caracter esta en mayusculas seria:

:: Char -> Bool
= Celem™ [FA".."Z"D

47



Lo unico especial de las secciones es el uso de -. Por definicién, (-4) seria una funcién que toma un ndmero y le restase 4.
Sin embargo, por conveniencia, (-4) significa menos cuatro. Asi que si quieres una funcion que reste 4 a un nimero puedes

usar (subtract 4) o ((-) 4).

¢, Qué pasa si intentamos hacer multThree 3 4™ “en GHCi en lugar de darle un nombre con un ~~let o pasarloa

otra funcién?

ghci> multThree 3 4
<interactive>:1:0:
No instance for (Show (t -> t))
arising from a use of “print" at <interactive>:1:0-12
Possible fix: add an instance declaration for (Show (t -> t))
In the expression: print it
In a "do" expression: print it

GHCi nos esta diciendo que expresién producida es una funcién del tipo a -> a pero no sabe como mostrarlo por pantalla.
Las funciones no son miembros de la clase de tipos Show, asi que no podemos obtener una cadena con la representacion de
una funcién. Si hacemos algo como 1 + 1 en GHCi, primero calcula que eso es 2, y luego llama a show en 2 para tener una
representacion textual de ese nimero. Y una representacion textual de 2 es simplemente "2", que es lo que obtenemos por

pantalla.

Orden superior en su orden

Las funciones pueden tomar funciones como pardmetros y también devolver funciones. Para ilustrar esto vamos a crear una

funcién que tome una funcién y la aplique dos veces a algo.

2 (a->a) >a->a
fx=Ff (Fx)

Primero fijate en su declaracion de tipo. Antes, no necesitabamos usar paréntesis ya que -> es
naturalmente asociativo por la derecha. Sin embargo, aqui esta la excepcion. Esto indica que el
primer pardmetro es una funcién que toma algo y devuelve algo del mismo tipo. El segundo
pardmetro es algo de ese mismo tipo y también devuelve algo de ese tipo. También podriamos
leer esta declaracién de tipo de forma currificada, pero para salvarnos de un buen dolor de cabeza
diremos simplemente que esta funcién toma dos parametros y devuelve una sola cosa. El primer
parametro es una funcién (del tipo a -> a)y el segundo es del mismo tipo a. La funcién puede
ser del tipo Int -> Int odeltipo String -> String o cualquier otra cosa. Pero entonces, el

segundo parametro debe ser del mismo tipo.

Nota
De ahora en adelante diremos que una funcién toma varios pardmetros en lugar de decir que en realidad una funcién toma
un parametro y devuleve una funcion parcialmente aplicada hasta que alcance una funcién que devuleva un valor sélido. Asi

que para simplificar diremos que a -> a -> atoma dos parametros, incluso aungque nosotros sepamos lo que realmente

esta pasando.

El cuerpo de la funcion es muy simple. Usamos el pardmetro ¥ como una funcion, aplicando x a ella separandolas con un

espacio y luego aplicando el resultado a f otra vez. De todas formas, juega un poco con la funcion:

ghci> applyTwice (+3) 10
16

ghci> applyTwice (++ " HAHA"™) "HEY"
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""HEY HAHA HAHA™

ghci> applyTwice ('HAHA ' ++) "HEY"
""HAHA HAHA HEY"

ghci> applyTwice (multThree 2 2) 9
144

ghci> applyTwice (3:) [1]

[3,3,1]

Lo increible y Gtil de la aplicacion parcial es evidente. Si nuestra funcién requiere que le pasemos una funcion que tome un

solo parametro, podemos simplemente aplicar parcialmente una funcién hasta el que tome un solo parametro y luego pasarla.

Ahora vamos a usar la programacion de orden superior para implementar una util funcién que esté en la libreria estandar. Se
llama zipWith. Toma una funcién y dos listas y las une aplicando la funcién entre los correspondientes pardmetros. Aqui tienes

como la implementariamos:

(@ ->b ->c) > [a] > [b] > [c]

f (x:xs) (y:ys) = Fxy : zipWith" f xs ys

Mira la declaracion de tipo. El primer elemento es una funcién que toma dos cosas y produce una tercera. No tienen que ser
del mismo tipo, aunque pueden serlo. El segundo y el tercer parametro son listas. La primera tiene que ser una lista de a ya que
la funcién de unién toma a como primer parametro. La segunda es una lista de b. El resultado es una lista de c. Si la declaracién
de tipo de una funcién dice que acepta una funciébna -> b -> ¢ como parametro, también aceptara una funcion del tipoa ->
a -> a. Recuerda que cuando estas creando una funcién, especialmente de orden superior, y no estas seguro de su tipo,

simplemente puedes omitir la declaracion de tipo y luego mirar el tipo que infiere Haskell usando :t.

La accién de la funcion es muy similar a la de zip. El caso base es el mismo, solo que hay un parametro extra, la funcién de
unién, pero este parametro no tiene importancia en el caso base asi que usamos _ con él. El cuerpo de la funcién para el ultimo
patron es también muy similar al de zip, solo que no hace (x, y) sinof x y. Una sola funcion de orden superior puede ser
utilizada para realizar una multitud de tareas diferentes si es suficientemente general. Aqui tienes una pequefia muestra de las

cosas que puede hacer zipWith':

ghci> zipwith® (+) [4,2,5,6] [2,6,2,3]

[6.,8,7,9]

ghci> zipWith® max [6,3,2,1] [7,3,1,5]

[7.3,2,5]

ghci> zipwith® (++) ["foo ', "bar ', "baz "] ["Ffighters"™, "hoppers'™, "aldrin']

[""foo fighters","bar hoppers','baz aldrin']

ghci> zipWwith® (*) (replicate 5 2) [1..]

[2,4,6,8,10]

ghci> zipWith® (zipWith® (*)) [[1.2.3].[3.5,61.[2.3,41]1 [I[3.2.2].[3.4.5].[5.4.31]
[[3.4,61,[9,20,30],[10,12,12]]

Como puedes ver, una sola funcion de orden superior puede ser usada de forma muy versatil. Los lenguajes imperativos
usan normalmente cosas como bucles while, estableciendo alguna variable, comprobando su estado, etc. para conseguir un
comportamiento similar y luego envolverlo con una interfaz, una funcion. La programacion funcional utiliza las funciones de
orden superior para abstraer los patrones comunes, como examinar dos listas por pares y hacer algo con esos pares o tomar un

conjunto de soluciones y eliminar aquellas que no necesites.
Vamos a implementar otra funcion que ya esta en la libreria estandar llamada f1ip. f1ip toma una funcién y devuelve una

funcién que es como nuestra funcidn original, solo que los dos primeros pardmetros estan intercambiados. Podemos

implementarla asi:
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2 (@a->b->¢) > (b ->a->0c)
f=9
where g xy = Fyx

Aqui, nos aprovechamos del hecho de que las funciones estén currificadas. Cuando llamamos a flip' sin los parametros x
ey, devolvera una funcién que tome esos parametros pero los llamara al revés. Incluso aunque las funciones a las que se les ha
aplicado f1ip son normalmente pasadas a otras funciones, podemos tomar ventaja de la currificacion cuando creemos

funciones de orden superior pensando de antemano y escribir su resultado final como si fuesen llamadas totalmente aplicadas.

ghci> flip® zip [1,2,3,4,5] "hello”
[C"h™,1),(Ce",2),("17,3),(C"17,4),("0",5)]
ghci> zipWith (flip® div) [2,2..] [10,8,6,4,2]
[5.4,3,2,1]

Asociaciones y filtros

map toma una funcion y una lista y aplica esa funcién a cada elemento de esa lista, produciendo una nueva lista. Vamos a

ver su definicién de tipo y como se define.

22 (@ -> b) -> [a] -> [b]
_ =10
f (x:xs) = fx : map f xs

La definicion de tipo dice que toma una funcién y que a su vez esta toma un a y devuelve un b, una lista de a y devuelve una
lista de b. Es interesante que simplemente mirando la definicién de tipo de una funcion, a veces podemos decir que hace la
funcién. map es una de esas funciones de orden superior que son realmente versatiles y que pueden ser usadas de millones

formas diferentes. Aqui lo tienes en accion:

> map (+3) [1,5,3,1,6]
[4.8.6.4,9]

> map (++ UI') [TBIFF™, "BANG™, "POW™]
["BIFFI* ,"BANG!",""POW!"]

> map (replicate 3) [3..6]
[[3.3.31.[4.4,4]1.[5.5.5],[6.6,61]

> map (map (*2)) [[1.2],[3.4,5,6],[7.8]1]
[[1,4]1.[9.16,25,36],[49,64]1]

> map fst [(1,2),(3,5),(6,3),(2,6),(2,5)]
[1,3,6,2,2]

Probablemente te hayas dado cuenta de cada una de estas sentencias se puede conseguir usando listas por comprension.
map (+3) [1,5,3,1,6] eslo mismo que escribir [x+3 | x <- [1,5,3,1,6]]. Sin embargo usar map es mucho mas legible
cuando solo tienes que aplicar una funcion a los elementos de una lista, especialmente cuando estas tratando con mapeados de

mapeados de modo que se llena todo con un monton de corchetes y termine todo siendo un lio.
filter es una funcién que toma un predicado (un predicado es una funcién que dice si algo es cierto o falso, o en nuestro
caso, una funcién que devuelve un valor booleano) y una lista y devuelve una lista con los elementos que satisfacen el

predicado. La declaracién de tipo y la implementacion serian algo como:

22 (a -=> Bool) -> [a] -> [a]

=0

p (x:xs)
| p x = x : filter p xs
| otherwise = filter p xs

Bastante simple. Si p x se evallGa a True entonces el elemento es incluido en la nueva lista. Si no, se queda fuera. Algunos
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ejemplos:

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

[5 ? 6 ’4]

> filter (==3) [1,2,3,4,5]
21

> filter even [1..10]
[2,4,6,8,10]

> let notNull x = not (null x) in filter notNull [[1,2,3],[1.[3,4,51,[2,2]1,01.[1.[1]
[[11253] ’ [3’455] ’ [2!2]]

> Filter Celem™ [fa".."z"]) "u LaUgH aT mE BeCaUskt I aM diFfeRent"
"uagameasadifeent”

> Filter Celem™ [FA".."Z"]) "i lauGh At You BecAuse u r alLlL the Same"
"GAYBALLS"

Todo esto podria haberse logrado también con listas por comprension que usaran predicados. No hay ninguna regla que diga
cuando usar map o filter en lugar de listas por comprension, simplemente debes decidir que es més legible dependiendo del
contexto. El filtro equivalente de aplicar varios predicados en una lista por comprensién es el mismo que aplicar varios filtrados o

unir los predicados usando la funcién l6gica &&.

¢ Recuerdas nuestra funcion quicksort del capitulo anterior? Usamos listas por comprensién para filtrar los elementos que

eran menores o iguales y mayores que el pivote. Podemos conseguir lo mismo de forma mas legible usando filter.

22 (Ord a) => [a] -> [a]
[1=1
(x:xs) =
let smallerSorted = quicksort (Filter (<=x) xs)
biggerSorted = quicksort (Filter (>x) xs)
in smallerSorted ++ [x] ++ biggerSorted

Mapear y filtrar son el pan de cada dia de todas las herramientas de un programador

funcional. No importa si utilizas las funciones map y filter o listas por comprensién.

Recuerda como resolvimos el problema de encontrar triangulos rectos con una

determinada circunferencia. En programacién imperativa, deberiamos haber solucionado el

problema anidando tres bucles y luego comprobar si la combinacién actual satisface las

propiedades de un triangulo recto. En ese caso, lo habriamos mostrado por pantalla o algo
parecido. Con la programacion funcional este patrén se consigue con el mapeado y filtrado. Creas una funcién que tome un
valor y produzca un resultado. Mapeamos esa funcién sobre todos los elementos de la lista y luego filtramos la lista resultante
para que satisfaga nuestra busqueda. Gracias a la evaluacion perezosa de Haskell, incluso si mapeas algo sobre una lista

varias veces o la filtras varias veces, solo se recorrera la lista una vez.

Vamos a buscar el nimero méas grande por debajo de 100.000 que sea divisible por 3829. Para lograrlo, simplemente

filtramos un conjunto de posibilidades en el cual sabemos que esta la solucion.

o (Integral a) => a
= head (Filter p [100000,99999..1)
where p x = x “mod~ 3829 ==

Primero creamos una lista de niumeros menores que 100.000 de forma descendiente. Luego la filtramos con nuestro
predicado y como los nimero estan ordenados de forma descendiente, el nimero mas grande que satisface nuestro predicado
es el primer elemento de la lista filtrada. Ni siquiera tenemos que usar una lista finita para nuestro conjunto de partida. La
evaluacion perezosa aparece otra vez. Como al final solo acabamos usando la cabeza de la lista, no importa si la lista es finita o

infinita. La evaluacién se para cuando se encuentre la primera solucién adecuada.
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A continuacién, vamos a buscar la suma de todos los cuadrados impares que son menores de 10.000. Pero primero,
como vamos a usarla en nuestra solucion, vamos a introducir la funcién takeWhile. Toma un predicado y una lista y recorre la
lista desde el principio y devuelve estos elementos mientras el predicado se mantenga cierto. Una vez encuentre un predicado
gue no se evalle a cierto para. Si queremos obtener la primera palabra de "Los elefantes saben como montar una
fiesta", podriamos hacer takeWhile (/="' ') "Los elefantes saben como montar una fiesta" y obtendriamos
"Los". Vale, ahora a por la suma de todos los cuadrados impares menores que 10.000. Primero empezaremos mapeado la
funcion (~2) ala lista infinita [1..]. Luego filtramos la lista para quedarnos solo con los impares. Después tomamos los
elementos mientras sean menores que 10.000. Finalmente, obtenemos la suma de todos estos elementos. Ni siquiera tenemos

que crear una funcién para obtener el resultado, podemos hacerlo en una linea en GHCi:

> sum (takeWhile (<10000) (filter odd (map (™2) [1--1)))
166650

ilmpresionante! Empezamos con algunos datos iniciales (la lista infinita de los nUmeros naturales) que mapeamos, los
filtramos y luego recortamos hasta que encajen con nuestras necesidades para luego sumarlos. También podriamos haber

escrito esto usando listas por comprension.

> sum (takeWhile (<10000) [n™2 | n <- [1..], odd (n"2)])
166650

Es una cuestion de gustos. De nuevo, la caracteristica evaluacion perezosa de Haskell es lo que hace esto posible.
Podemos mapear y filtrar una lista infinita ya que en realidad ni la mapeara ni la filtrara hasta el final, retrasara dichas acciones.
Solo cuando forzamos a Haskell a que nos muestre la suma realiza la suma de que dice a takeWhile que necesita esos

nameros. takeWhile fuerza el mapeado y el filtrado, pero solo hasta que encuentre un nimero mayor o igual que 10.000.

En nuestro siguiente problema vamos tratar con las secuencias de Collatz. Tomamos un nimero natural. Si ese nimero es
par lo dividimos por dos. Si es impar, lo multiplicamos por tres y le sumamos uno. Tomamos el nimero resultante y le aplicamos
lo mismo, lo que produce un nuevo ndmero y asi sucesivamente. Resumiendo, obtenemos una secuencia de nimeros. Se sabe
gue para todo nimero la secuencia termina con el uno. Asi que empezamos con el nimero 13, obtenemos esta secuencia: 13,
40, 20, 10, 5, 16, 8,4, 2, 1. 13 * 3 + 1 es igual a 40. 40 dividido por dos es 20, etc. Podemos ver que la secuencia tiene 10
términos. Ahora, lo que queremos saber es: para cada numero entre el 1y el 100 ¢ Cuantas secuencias tienen una longitud

mayor que 15? Antes de nada creamos una funcién que produzca una secuencia:

2 (Integral a) => a -> [a]

1=11]

n
| even n = n:chain (n “div® 2)
| odd n = n:chain (n*3 + 1)

Como la secuencia termina en 1, ese es el caso base. Es una funcion tipica recursiva.

> chain 10
[10,5,16,8,4,2,1]

> chain 1
[1]1

> chain 30
[30,15,46,23,70,35,106,53,160,80,40,20,10,5,16,8,4,2,1]

iBien! Parece que funciona correctamente. Y ahora, la funcién que nos da la respuesta a nuestro problema:

oo Int
= length (filter isLong (map chain [1..100]))
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where isLong xs = length xs > 15

Mapeamos con la funcion chain la lista [1..100] para obtener la lista de las secuencias. Luego filtramos la lista con un
predicado que simplemente nos dice si una lista tiene un tamafio mayor que 15. Una vez hemos realizado el filtrado, vemos

cuantas secuencias han quedado en la lista resultante.

Nota
Esta funcién tiene el tipo numLongChains :: Int porque length devuelve el tipo Int en lugar de un Num por razones

historicas.

También podemos hacer cosas comomap (*) [@..], con el Unico motivo de ilustrar como funciona la currificacién y como
la funciones (parcialmente aplicadas) son valores reales que pueden ser pasadas como parametros en otras funciones o como
pueden ser incluidas en listas (solo que no puedes mostrarlas por pantalla). Hasta ahora solo hemos mapeado sobre listas
funciones que toman un solo parametro, como map (*2) [@..] para obtener una lista del tipo (Num a) => [a], pero también
podemos usar map (*) [©..] sin ningun problema. Lo que sucede es que cada nimero de la lista es aplicado a * que tiene el
tipo (Num a) => a -> a -> a. Aplicar un solo parametro a una funcién que tiene dos parametros obtenemos una funcién que

solo toma un parametro, asi que tendriamos una lista de funciones (Num a) => [a -> a].map (*) [0..] produce una

lista que podriamos escribir como "~ [(@%), (1*),(2%),(3*),(4*),(5%)...

> let listOfFuns = map (*) [0..]
> (listOfFuns 1! 4) 5
20

Al obtener el 4° elemento de nuestra lista obtenemos una funcién equivalente a (4*). Y luego aplicamos 5 a esa funcion. Asi

que en realidad es como si escribiéramos (4*) 5 o simplemente 4 * 5.

Lambdas

Las lambdas son funciones anénimas que suelen ser usadas cuando necesitamos una
funcién una sola vez. Normalmente creamos funciones lambda con el Unico propoésito de
pasarlas a funciones de orden superior. Para crear una lambda escribimos un \ (Porque
tiene un cierto parecido con la letra griega lambda si le echas mucha imaginacion) y luego
los parametros separados por espacios. Luego escribimos una -»> y luego el cuerpo de la
funciéon. Normalmente las envolvemos con paréntesis ya que de otra forma se extenderian al

resto de la linea.

Si miras 10 cm arriba veras que usamos una seccion where en nuestra funciéon
numLongChains para crear la funcion isLong con el Unico propésito de usarla en un filtro.

Bien, en lugar de hacer eso podemos usar una lambda:

Int
= length (filter (\xs -> length xs > 15) (map chain [1..100]1))

Las lambdas son expresiones, ese es el porqué podemos simplemente pasarlas asi. La expresion (\xs -> length xs >

15) devuelve una funcién que nos dice si el tamafio de una lista es mayor que 15.

Es muy comun que la gente que no estd muy acostumbrada a como funciona la
® currificacion y la aplicacion parcial usen lambdas cuando no deben. Por ejemplo, la

'S expresion map (+3) [1,6,3,2]ymap (\x -> x + 3) [1,6,3,2] son equivalentes ya
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gue ambas expresiones, (+3) y (\x -> x + 3) son funciones que toman un nimeroy le
suman 3. Nada mas que decir, crear una lambda en este caso es algo estlpido ya que la

aplicacién parcial es mucho mas legible.
Al igual que las funciones normales, las lambdas pueden tomar cualquier niUmero de parametros.

> zipWith (CCa b -> (a * 30 + 3) / b) [5,4,3,2,1] [1,2,3,4,5]
[153.0,61.5,31.0,15.75,6.6]

Y al igual que la funciones normales, las lambdas pueden usar el ajuste de patrones. La Unica diferencia es que no puedes
definir varios patrones para un parametro, como crear []y (x:xs) para el mismo parametro de forma que las variables se
ajusten a uno u a otro. Si el ajuste de patrones falla en una lambda, se lanzara un error de ejecucion, asi que ten cuidado

cuando los uses.

> map (\(a,b) ->a + b) [(1,2),(3,5),(6,3),(2,6),(2,5)]
[3.8.9.8,7]

Normalmente rodeamos las lambdas con paréntesis a no ser que queramos que se extiendan hasta el final de la linea. Aqui

tienes algo interesante, debido a que las funciones se currifican por defecto, estas dos definiciones son iguales:

2 (Numa) =>a ->a ->a -> a
Xyz=X+y+ 2z

2 (Numa) =>a->a->a->a
=\X > \y ->\z >XxX+y+ 2z

Si definimos funciones de esta forma es obvio el motivo por el cual las definiciones de tipo son como son. Hay tres -»> tanto
en la declaracion de tipo como en la ecuacion. Pero por supuesto, la primera forma de escribir funciones es mucho mas legible,

y la segundo sirve Gnicamente para ilustrar la currificacion.

Sin embargo hay veces que es mas interesante usar esta notacion. Creo que la funcién f1ip es mucho mas legible si la

definimos asi:

c:(@a->b->¢) ->b->a->c
f=xy ->Ffyx

Aunque es lo mismo que escribir flip' f x y = f y x, hacemos obvio que la mayor parte del tipo la usaremos para
producir una nueva funcion. El caso de uso mas comun de f1lip es llamarla con solo la funcién parametro y luego pasar la
funcién resultante como parametro amap™~o "~ filter. Asi que usa las lambdas cuando quieras hacer explicito que tu funcion

esta principalmente pensada para se parcialmente aplicada y se pasada como a una funcién como parametro.

Pliegues y papiroflexia

Volviendo a cuando tratabamos con la recursion, nos dimos cuenta de que muchas
funciones operaban con listas. Soliamos tener un caso base que era la lista vacia.
Debiamos usar un patrén x:xs y haciamos alguna operacién con un solo elemento de la
lista. Esto sugiere que es un patrébn muy comun, asi que unas cuantas funciones muy
utiles fueron creadas para encapsular este comportamiento. Estas funciones son

llamadas pliegues (o folds en ingles). Son una especie de funcién map, solo que reducen
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la lista a un solo valor.

Un pliegue toma una funcién binaria, un valor inicial (a mi me gusta llamarlo el
acumulador) y una lista que plegar. La funcién binaria toma dos parametros por si misma. La funcién binaria es llamada con el
acumulador y el primer (o Ultimo) elemento y produce un nuevo acumulador. Luego, la funcién binaria se vuelve a llamar junto al
nuevo acumulador y al nuevo primer (o Gltimo) elemento de la lista, y asi sucesivamente. Cuando se ha recorrido la lista

completa, solo permanece un acumulador, que es el valor al que se ha reducido la lista.

Primero vamos a ver la funcién foldl, también llamada pliegue por la izquierda. Esta pliega la lista empezando desde la
izquierda. La funcién binaria es aplicada junto a el valor inicial y la cabeza de la lista. Esto produce un nuevo acumulador y la

funcién binaria es vuelta a llamar con ese nuevo valor y el siguiente elemento, etc.

Vamos a volver a implementar sum, solo que esta vez, vamos a usar un pliegue en lugar de una recursion explicita.

22 (Num a) => [a] -> a
xs = Foldl (hacc x -> acc + x) 0 xs

Probando, un, dos, tres:

> sum® [3,5,2,1]
11

Vamos a dar un vistazo a como funciona este pliegue. \acc x -> acc + xes lafuncion
binaria. @ es el valor inicial y xs es la lista que debe ser plegada. Primero, @ se utiliza como el
parametro acc en la funcién binaria y 3 es utilizado como el parametro x (o el valor actual).” “@ +
3 produce un 3 que pasa a ser el nuevo acumulador. Luego, 3 es usado como acumulador y 5
como el elemento actual y por tanto 8 se convierte en el nuevo acumulador. Seguimos adelante y
8 es el acumulador, 2 el elemento actual, asi que el nuevo acumulador es 10. Para terminar ese
10 es usado como acumulador y 1 como el elemento actual, produciendo un 1. jEnhorabuena,

has hecho un pliegue!

A la izquierda tienes un diagrama profesional que ilustra como funciona un pliegue paso a
paso. Los nimeros verdes (si los ves amarillos quizas seas dalténico) son los acumuladores.
Puedes ver como la lista es consumida por el acumulador de arriba a abajo. Nam, fiam, fiam... Si
tenemos en cuenta que las funciones estan currificadas, podemos escribir esta implementacion

de forma mas bonita como:

22 (Num a) => [a] -> a
= foldl (+) O

La funcién lambda (\acc x -> acc + x) eslo mismo que (+). Podemos omitir el pardmetro xs ya que al llamar a foldl
(+) 0 nos devuelve una funcidn que toma una lista. Generalmente, si tienes una funcion del tipo foo a = bar b ala puedes

escribir como foo = bar b gracias a la currificacion.
Vamos a implementar otra funcién con un pliegue por la izquierda antes de continuar con los pliegues por la derecha. Estoy

seguro de que sabes que elem comprueba si un elemento es parte de una lista asi que no lo explicaré de nuevo (mmm... creo

gue ya lo hice). Vamos a implementarla.
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2 (Eq @) => a -> [a] -> Bool
y ys = foldl (hacc x -> if x == y then True else acc) False ys

Bueno, bueno, bueno... ;,Qué estamos haciendo aqui? El valor de inicio y el acumulador son ambos del tipo booleano.
Cuando hablamos de pliegues tanto el tipo del acumulador como el tipo del resultado final son el mismo. Empezamos con el
valor inicial False. Tiene sentido ya que asumimos que el elemento no esta en la lista. También porque si llamamos a un pliegue
con una lista vacia el resultado sera simplemente el valor inicial. Luego comprobamos si el elemento actual es el que estamos
buscando. Si lo es, ponemos el acumulador a True. Si no lo es, dejamos el acumulador como estaba. Si ya estaba a False,

permanece en ese estado ya que el elemento actual no es el que buscamos. Si era True, se queda como estaba también.

Ahora los pliegues por la derecha funcionan igual que los pliegues por la izquierda, solo que el acumulador consume
elemento por la derecha. La funcién binaria de los pliegues por la izquierda como primer parametro el acumulador y el valor
actual como segundo parametro (tal que asi: \acc x -> ...), la funcion binaria de los pliegues por la derecha tiene el valor
actual como primer parametro y el acumulador después (asi: \x acc -> ...). Tiene sentido ya que el pliegue por la derecha

tiene el acumulador a la derecha.

El acumulador (y por tanto del resultado) de un pliegue puede ser de cualquier tipo. Puede ser un nimero, un booleano e
incluso una nueva lista. Vamos a implementar la funcién map con un pliegue por la derecha. El acumulador sera una lista, en la

que iremos acumulando los elemento de la lista ya mapeados. Es obvio que el valor inicial sera una lista vacia.

(@ ->b) > [a] -> [b]

1-=xs = foldr (\x acc -> ¥ x : acc) [] xs

Si estamos mapeando (+3) a [1,2,3], recorremos la lista desde el lado derecho. Tomamos el Ultimo elemento, el cual es 3
y le aplicamos la funcion a él, de forma que acaba siendo un 6. Luego lo afiadimos al acumulador que es []. 6:[] es [6] que
pasa a ser el nuevo acumulador. Aplicamos (+3) a 2, que es 5y es afiadido (:) al acumulador, de forma que nos queda [5,6].

Hacemos lo mismo con el dltimo elemento y acabamos obteniendo [4,5,6].

Por supuesto, también podriamos haber implementado esta funcién usando un pliegue por la izquierda. Seria algo como
map' f xs = foldl (\acc x -> acc ++ [f x]) [] xs, pero la cuestion es que la funcién ++ es bastante menos eficiente

que :, asi que normalmente usamos pliegues por la derecha cuando construimos listas a partir de una lista.

Si pones del revés una lista, puedes hacer un pliegue por la derecha como si
fuera un pliegue por la izquierda y viceversa. A veces ni siquiera tienes que hacerlo.
La funcion sum por ejemplo puede ser implementada tanto con un pliegue por la
izquierda como por la derecha. Una gran diferencia es que los pliegues por la
derecha funcionan con listas infinitas, mientras que los pliegues por la izquierda no.
Para aclarar las cosas, si tomas una lista infinita en algun lugar y le aplicas un
pliegue por la derecha, en algin momento alcanzara el inicio de la lista. Si embargo,
si tomas una lista infinita en algin punto y le aplicas un pliegue por la izquierda

nunca alcanzara el final.

Los pliegues se pueden utilizar para implementar cualquier funcién que recorra una lista, elemento a elemento, y
luego devuelvan un valor. Siempre que quieras recorrer unalistay devolver un valor, hay posibilidades de utilizar un
pliegue. Esta es la razon por la que los pliegues, junto a los mapeos y los filtros, son unas de las funciones mas utiles de la

programacion funcional.

Las funciones foldl1 y foldrl son muy parecidas a foldl y foldr, solo que en lugar que no necesitas indicar un valor de
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inicio. Asumen que el primer (o el ultimo) elemento de la lista es valor de inicio, luego empiezan a plegar la lista por el elemento
siguiente. Esto me recuerda que la funcion sum puede ser implementada como: sum = foldll (+). Ya que estas funciones
dependen de que la listas que van a plegar tengan al menos un elemento, pueden causar errores en tiempo de ejecucion si son
llamadas con listas vacias. Por otra parte, tanto foldl como foldr funcionan bien con listas vacias. Cuando hagas un pliegue
piensa bien en como actuar ante una lista vacia. Si la funcion no tiene sentido al ser llamada con listas vacias probablemente

puedas utilizar fold11™ "y "~ foldrl para implementarla.

Con el tinico motivo de mostrarte lo potente que estas funciones son, vamos a implementar un pufiado de funciones

estandar usando pliegues:

22 (Ord @) => [a] -> a
foldrl (\x acc -> if x > acc then x else acc)

2 [a] -> [al

= foldl (hacc x -> x : acc) []

22 (Num a) => [a] -> a
foldrl (*)

:: (a -> Bool) -> [a] -> [al
p = foldr (\x acc -> if p x then x : acc else acc) []

o [a] -> a
= foldrl (\x _ -> x)

o [a] -> a
= foldll (\_ x -> x)

head es mejor implementarla con ajuste de patrones, pero de esta forma puedes ver que incluso se puede implementar con
pliegues. Nuestra funcién reverse' esta bastante clara, creo. Tomamos como valor de inicio la lista vacia y luego recorremos la
lista desde la izquierda y simplemente vamos afiadiendo elementos a nuestro acumulador. Al final tenemos la lista al revés.

\acc x -> x : acc se parece a la funcién : solo que los parametros estan al revés. Por esta razon también podiamos haber

escrito esto: foldl (flip (:)) [].

Existe otra forma de representar los pliegues por la izquierda y por la derecha. Digamos que tenemos un pliegue por la
derecha, una funcién f y un valor de inicio z. Si hacemos el pliegue sobre la lista [3,4,5,6], basicamente es como si
hiciésemosf 3 (f 4 (f 5 (f 6 z))). f esllamada con el Ultimo elemento de la lista y el acumulador, ese valor es dado
como acumulador de la siguiente llamada y asi sucesivamente. Si tomamos + como f y un valor de inicio @, tenemos 3 + (4 +
(5 + (6 + 9))). Representado de forma prefija seria (+) 3 ((+) 4 ((+) 5 ((+) 6 0))). De forma similar si hacemos un
pliegue por la izquierda, tomamos g como funcién binaria y z como acumulador, seria equivalente a hacerg (g (g (g z 3)
4) 5) 6. Sitomamos flip (:) como funcién binariay [] como el acumulador (de forma que estamos poniendo al reverso la
lista), entonces seria equivalente a flip (:) (flip (:) (flip (:) (flip (:) [] 3) 4) 5) 6.Y estoy casi seguro que

si evallas esta expresion obtendras [6,5,4,3].

scanly scanr son como foldl y foldr, solo que devuelven todos los acumuladores intermedios en forma de lista. Existen

también scanlly scanril, que son similares a foldl1l y foldri.

> scanl (+) O [3,5,2,1]

[0,3,8,10,11]

> scanr (+) 0 [3,5,2,1]
[11,8,3,1,0]

> scanll (\acc x -> if x > acc then x else acc) [3,4,5,3,7,9,2,1]
[3,4,5,5,7,9,9,9]

> scanl (Flip (2)) [1 [3,2,1]
[1.031.02.3]1.11.2,31]
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Cuando usamos scanl, el resultado final seréa el ultimo elemento de la lista resultante mientras que con scanr estara al

principio.

Estas funciones son utilizadas para monitorizar la progresiéon de una funcién que puede ser implementada con un pliegue.
Vamos a contestar a la siguiente cuestion ¢, Cuantos elemento toma la suma de todos las raices de todos los niUmeros naturales
exceder 10007 Para obtener las raices de todos los nimero naturales simplemente hacemos map sqrt [1..]. Ahora, para
obtener la suma podria utilizar un pliegue, pero como estamos interesados en la progresion de la suma, utilizaremos scanl.
Cuando obtengamos la lista resultante, simplemente contamos cuantas sumas estan por debajo de 1000. La primera suma de la
lista sera 1. La segunda serd 1 mas la raiz de 2. La tercera sera lo mismo que la anterior mas la raiz de 3. Si hay X sumas

menores de 1000, entonces tomara X + 1 elementos para que la suma exceda 1000.

o Int
= length (takeWhile (<1000) (scanll (+) (map sqrt [1..]D)) + 1

> sqgrtSums
131

> sum (map sqrt [1..131])
1005.0942035344083

> sum (map sqrt [1..130])
993.6486803921487

Utilizamos takeWhile en lugar de filter porque éste no funciona con listas infinitas. Incluso aunque nosotros sepamos que
la lista es ascendente, filter no lo sabe, asi que usamos takeWhile para cortar la lista por la primera ocurrencia de una suma

que supere 1000.

Aplicaciéon de funciones con $

Esta bien, ahora vamos a ver la funcién $, también llamada aplicacion de funcién. Antes de nada vamos a ver como esta

definida:

@) :: (a@a->b) >a->b
$x=Fx

¢ Pero qué...? ¢ Para qué queremos un operador tan inutil? jEs simplemente la aplicacion de
una funcién! Bueno, casi, pero no solo eso. Mientras que la aplicacion de funciones normal (un
espacio entre dos cosas) tiene un alto orden de precedencia, la funcién $ tiene el orden de
precedencia mas bajo. La aplicacion de funciones con el espacio es asociativa a izquierdas (asi
quef a b ceslomismoque ((f a) b) c), laaplicacion de funciones con $ es asociativa a

derechas.

Eso esta muy bien, pero ¢De qué nos sirve esto? Basicamente es una funciéon de conveniencia que utilizamos para no tener
que escribir muchos paréntesis. Considera la expresion sum (map sqrt [1..130]). Gracias a que $ tiene un bajo orden de
precedencia podemos escribir es misma expresién como sum $ map sqrt [1..130], ahorrdndonos que nuestros dedos
pulsen esas molestas teclas. Cuando se encuentra un $, la expresion a la derecha es aplicada como parametro a la funcién de
la izquierda. ¢ Qué pasa con sqrt 3 + 4 + 97? Esta expresién suma 4 mas 9 mas la raiz de 3. Silo que queremos es la raiz de
3 + 4 + 9tenemos que escribir sqrt (3 + 4 + 9) o siusamos $ podemos escribirlocomosqrt $ 3 + 4 + 9yaque $
tiene menor orden de precedencia que cualquier otro operador. Por este motivo podemos imaginar a $ como una especie de

paréntesis abierto que de forma automatica afiade un cierre al final de la expresion.

¢ Qué pasaria con sum (filter (> 10) (map (*2) [2..10]))? Bueno, como $ es asociativo por la derecha, f (g (z
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x)) seriaigualque f $ g $ z x. Seguimos adelante y sum (filter (> 10) (map (*2) [2..10])) puede ser escrito como
sum $ filter (> 10) $ map (*2) [2..10].

Pero aparte de eliminar los paréntesis, la existencia del operador $ también supone que podemos tratar la aplicacion de

funciones como una funcién mas. De esta forma, podemos, por ejemplo, mapear una lista de funciones:

> map ($ 3) [(4+), (10%), ("2), sqrt]
[7.0,30.0,9.0,1.7320508075688772]

Composicién de funciones

En matematicas la composicion de funciones esta definida como: { f o g)o = f(g(x)) . que significa que al componer
dos funciones se crea una nueva que, cuando se llama con un pardmetro, digamos x, es equivalente a llamar a g con x y luego

llamar a f con el resultado anterior.

En Haskell la composicion de funciones es practicamente lo mismo. Realizamos la composicion de funciones con la funcién

., que esta definida como:

) :: b->¢) ->@->b) >a->c
-9 =" ->7f(@x

Fijate en la declaracion de tipo. ¥ debe tener como parametro un valor con el mismo
tipo que el valor devuelto por g. Asi que la funcién resultante toma un parametro del
mismo tipo que toma gy devuelve un valor del mismo tipo que devuelve f. La expresion
negate . (-3) devuelve una funcién que toma un ndmero, lo multiplica por tres y

“ luego lo niega.

Uno de los usos de la composicién de funciones es el de crear funciones al vuelo
Q para ser pasadas a otras funciones. Claro, puedes usar lambdas pero muchas veces la
composicion de funciones es mas clara y concisa. Digamos que tenemos una lista de
nameros y queremos convertirlos todos en negativos. Una forma de hacerlo seria obteniendo primero el niUmero absoluto y

luego negandolo, algo asi:

ghci> map (\x -> negate (abs x)) [5,-3,-6,7,-3,2,-19,24]
[-5,-3,-6,-7,-3,-2,-19,-24]

Fijate que la funcion lambda se parece a la definicion de composicion de funciones. Usando la composicion de funciones

quedaria asi:

ghci> map (negate . abs) [5,-3,-6,7,-3,2,-19,24]
[-5,-3,-6,-7,-3,-2,-19,-24]

iGenial! La composicién de funciones es asociativa a derechas, asi que podemos componer varias funciones al mismo

tiempo. La expresion £ (g (z x)) es equivalentea (f . g . z) x. Teniendo esto en cuenta, podemos convertir:

ghci> map (\xs -> negate (sum (tail xs))) [[1..5].[3--6],[1--711
[-14,-15,-27]

En esto:

59



ghci> map (negate . sum . tail) [[1..5],[3-.6],[1--71]
[-14,-15,-27]

¢Y qué pasa con las funciones que toman varios parametros? Bueno, si queremos usarlas en la composicién de funciones,
tenemos que aplicarlas parcialmente de forma que cada funcién tome un solo parametro. sum (replicate 5° ~(max 6.7
8.9)) se puede escribir como (sum . replicate 5 . max 6.7) 8.9 0comosum . replicate 5 . max 6.7 $ 8.9.L0
que sucede aqui es: se crea una funcién que tomamax 6.7 y aplica replicate 5 a ella. Luego se crea otra funcién que toma
el resultado de lo anterior y realiza una suma. Finalmente, la funcién anterior es llamada con 8.9. Normalmente se lee como:
Aplica 8.9 amax 6.7, luego aplica replicate 5y luego aplica sum al resultado anterior. Si quieres reescribir una expresion
con un montén de paréntesis usando la composicion de funciones, puedes empezar poniendo el Ultimo parametro de la funcion
mas externa después de $ y luego empezar a componer todas las demas funciones, escribiéndolas sin el Gltimo parametro y
poniendo . entre ellas. Si tienes replicate 100 (product (map (*3) (zipWith max [1,2,3,4,5] " [4,5,6,7,8])))
puedes escribirlo también como replicate 100 . product . map (*3) . zipWith max [1,2,3,4,5] $ [4,5,6,7,8].Si
una expresion termina con 3 paréntesis, existen posibilidades de escribir la misma expresién usando 3 composiciones de

funciones.

Otro uso comun de la composicion de funciones es la definicion de funciones en el llamado estilo libre de puntos. Echa un

vistazo a esta funcién que escribimos anteriormente:

22 (Num a) => [a] -> a
xs = foldl (+) 0 xs

Nota

El término estilo libre de puntos (point-free style o pointless style en inglés) se origind en topologia, una rama de las
matematicas que trabaja con espacios compuestos de puntos y funciones entre estos espacios. Asi que una funcién en estilo
libre de puntos es una funcion que no menciona explicitamente los puntos (valores) del espacio sobre los que actua. Este
término puede confundir a la gente ya que normalmente el estilo libre de puntos implica utilizar el operador de composicion

de funciones, el cual se representa con un punto en Haskell.

xs esta expuesta en ambos lados de la ecuacion. Podemos eliminar xs de ambos lados gracias a la currificacion, ya que
foldl (+) © es unafuncion que toma una lista. Escribir la funcién anterior como sum' = foldl (+) @ se llama estilo libre de

puntos. ¢COmo escribimos esto en estilo libre de punto?

x = ceiling (negate (tan (cos (max 50 x))))

No podemos eliminar simplemente x de ambos lados. La x en el cuerpo de la funcion tiene un paréntesis después de ella.
cos (max 50) no tiene mucho sentido. No puedes calcular el coseno de una funcién. Lo que hacemos es expresar fn como

una composicion de funciones.

= ceiling . negate . tan . cos . max 50

iExcelente! Muchas veces una composicion de funciones es mucho mas concisa y legible, ya que te hace pensar en
funciones y como se pasan los parametros entre ellas en lugar de pensar en los datos y como estos son transformados. Puedes
utilizar funciones simples con la composicién de funciones para crear funciones mucho mas complejas. Sin embargo, muchas
veces, escribir una funcion en estilo libre de puntos pude ser menos legible si la funcién es muy compleja. Es por eso que se
desaconseja el uso de la composicidn de funciones para cadenas de funciones muy largas. El estilo recomendable para estos

casos es usar secciones let para dar nombres a resultados intermedios, dividiendo el problema en sub-problemas y luego

60



realizar una composicién con todo ellos de forma que si alguien lo lee le encuentre el sentido.

En la seccién de mapeos Yy filtros, solventamos el problema de encontrar la suma de todos los cuadrados impares menores

gue 10.000. Agui tienes como se veria la solucién si la ponemos en una funcién:

: Integer
= sum (takeWhile (<10000) (filter odd (map (™2) [1--D))

Siendo fan de la composicion de funciones, probablemente podria haberla escrito como:

Integer
= sum . takeWhile (<10000) . filter odd . map (™2) $ [1..]

Sin embargo, si hay posibilidades de que alguien mas lea este cédigo, podria escribirlo como:

Integer

let oddSquares = filter odd $ map ("2) [1..]
belowLimit = takeWhile (<10000) oddSquares
in sum belowLimit

No ganaria ninguna competicién de cédigo corto, pero le facilitaria la vida a alguien que tuviera que leerlo.

61



Modulos

Cargando médulos

Un médulo de Haskell es una coleccion de funciones, tipos y clases de tipos
relacionadas entre si. Un programa Haskell es una coleccién de médulos donde el
madulo principal carga otros modulos y utiliza las funciones definidas en ellos para
realizar algo. Tener el codigo divido en mddulos tiene bastantes ventajas. Si un médulo
es lo suficientemente genérico, las funciones que son exportadas pueden ser utilizadas
en una gran variedad de programas. Si tu cédigo esta separado en modulos que no
dependen mucho entre ellos (también decimos que estan débilmente acoplados), luego
puedes reutilizarlos. Esto hace que la tarea de programar sea mas manejable teniendo

ya que esta todo dividido en varias partes, cada una con su propio proposito.

La libreria estandar de Haskell esta dividida en varios médulos, cada uno de ellos esta formado por funciones y tipos que de
alguna forma estan relacionados y sirven para propésito comun. Existe un médulo para manipular listas, un moédulos para la
programacion concurrente, un modulo para trabajar con nimeros complejos, etc. Todas las funciones, tipos y clases de tipos
con las que hemos trabajado hasta ahora son parte del médulo Prelude, el cual es importado por defecto. En este capitulo
vamos a ver unos cuantos modulos Utiles y sus respectivas funciones. Pero primero, vamos a ver como se importan los

modulos.

La sintaxis para importar médulos en un script de Haskell es import <modulename>. Debe aparecer antes de que
definamos cualquier funcién, asi que las importaciones de médulos suelen estar al principio de los ficheros. Un script puede,
obviamente, importar varios médulos. Simplemente hay que poner cadaimport en lineas separadas. Vamos a importar el
médulo Data. List, el cual contiene un pufiado de Utiles funciones para trabajar con listas, y utilizaremos una funcion que

exporta dicho médulo para crear una funciéon que nos diga cuantos elementos Unicos hay en una lista.

import Data.List

numUniques :: (Egq a) > [a] => Int
numUniques length . nub

Cuando realizamos import Data.List, todas las funciones que Data.List exporta estan disponibles en el espacio de
nombres global. Esto significa que podemos acceder a todas estas funciones desde nuestro script. nub es una funcién que esta
definida en Data.List la cual toma una lista y devuelve otra sin elementos duplicados. Componer length y nub

haciendolength . nub produce una funcién equivalente a \xs -> length (nub xs).

También puedes importar médulos y utilizarlos cuando estamos trabajando con GHCi. Si estamos en una sesién de GHCi y

queremos utilizar las funciones que exporta Data.List hacemos esto:

Si queremos cargar varios modulos dentro de GHCi no tenemos porque utilizar:m + varias veces, simplemente podemos

cargar varios modulos de golpe:
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ghci> :m + Data.List Data.Map Data.Set

Sin embargo, si ya has cargado un script que importa algin modulo, no tienes que utilizar :m + para poder utilizarlo.

Si Unicamente necesitas algunas funciones de un médulo, puedes seleccionarlas para que solamente se importen dichas

funciones. Si queremos importan solo las funciones nub y sort de Data.List hacemos lo siguiente:

import Data.List (nub, sort)

También puede importar todas las funciones de un médulo excepto algunas seleccionadas. Normalmente esto se utiliza
cuando tenemos varios médulos que exportan una funcién con el mismo nombre y nos queremos librar de una de ellas.
Digamos que ya tenemos una funcién llamada nub y queremos importar todas las funciones de Data.List excepto la funcién

nub:

import Data.List hiding (nub)

Otra forma de tratar con las colisiones de nombres es con las importaciones cualificadas. EI médulo Data.Map, que ofrece
una estructura de datos para buscar valores por clave, exporta un montén de funciones con nombres iguales a las funciones de
Prelude, como filter o null. Asi que cuando importamos Data.Map y llamamos a filter, Haskell no sabe a que funciéon

llamar. Aqui tienes como lo solucionamos:

import qualified Data.Map

De esta forma, si queremos referirnos a la funcion filter de Data.Map, tenemos que usar Data.Map.filter, mientras que
si usamos simplementefilter nos estamos referimos al filtro normal que todos conocemos. Escribir Data.Map delante de todas

las funciones es bastante pesado. Por este motivo podemos renombrar una importacién cualificada con algo un poco mas corto:

import qualified Data.Map as M

De esta forma, para referirnos a la funcién filter de Data.Map solo tenemos que usar M. filter.

Puede usar es utilreferencia para ver que moédulos estan en la libreria estandar. Una forma de obtener informacién acerca de
Haskell es simplemente hacer click por la referencia de la libreria estandar y explorar sus modulos y sus funciones. También
puedes ver el cédigo fuente de cada médulo. Leer el cédigo fuente de algunos médulos es una muy buena forma de aprender
Haskell.

Puedes buscar funciones o buscar donde estan localizadas usandoHoogle. Es un increible motor de busqueda de Haskell.

Puedes buscar por nombre de funcién, nombre de médulo o incluso por la definicion de tipo de una funcion.

Data.List

El médulo Data.List trata exclusivamente con listas, obviamente. Ofrece funciones muy utiles para trabajar con listas. Ya
hemos utilizado alguna de estas funciones (como map y filter) ya que el modulo Preludeexporta algunas funciones de
Data.List por conveniencia. No hace falta importar el médulo Data.List de forma cualificada porque no colisiona con ningun
nombre de Prelude excepto por los que ya toma este deData.List. Vamos a dar un vistazo a algunas funciones que aun no

hemos conocido.
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» intersperse toma un elemento y una lista pone ese elemento entre cada par de elementos de la lista. Una

demostracion:

ghci> intersperse '.' "MONKEY"
"M.O.N.K.E.Y"

ghci> intersperse 0 [1,2,3,4,5,6]
(1,0,2,0,3,0,4,0,5,0,6]

» intercalate toma una lista y una listas de listas. Inserta la primera lista entre todas las demas lista, dando como

resultado una unica lista.

non

ghci> intercalate
"hey there guys"
ghci> intercalate [0,0,0] [[1,2,31,[4,5,6]1,17,8,91]
(1,2,3,0,0,0,4,5,6,0,0,0,7,8,9]

["hey", "there", "guys"]

* transpose transpone una lista de listas. Si miras la lista de listas como una matriz 2D, las columnas se convierten

en filas y viceversa.

ghci> transpose [[1,2,3],[(4,5,6]1,[7,8,9]]
[(1,4,71,102,5,81,1[3,6,9]]

ghci> transpose ["hey","there","guys"]
["htg", "ehu", "yey", "rs", "e"]

Supongamos que tenemos los polinomios 372 L 57 £ 9, 1023 +9 v 83 + 572 L 7 — 1 Yy queremos
sumarlos. Podemos usar las listas [0,3,5,9], [10,0,0,9] y [8,5,1, -1] para representarlos en Haskell. Ahora,

para sumarlos lo Unico que tenemos que hacer es:

ghci> map sum $ transpose [[0,3,5,91,(10,0,0,97,1(8,5,1,-1]
[18,8,6,17]

Cuando transponemos estas tres listas, las potencias clbicas estan en la primera fila, los cuadrados en la segunda

fila, etc. Al mapear sum sobre esto produce el resultado que buscamos.

foldl' y foldl1l' son versiones estrictas de sus respectivas versiones
perezosas. Cuando usamos pliegues perezosos sobre listas muy grandes
solemos obtener errores de desbordamiento de pila. El motivo de que
suceda esto es que dada la naturaleza de los pliegues perezosos, el valor
acumulador no es actualizado hasta que se realiza el pliegue. Lo que en
realidad pasa es que el acumulador hace un especie de promesa de que él
calculara el valor cuando se le pide que produzca un resultado (a esto
también se le llama thunk). Esto pasa para cada valor intermedio del
acumulador y todos esos thunks desbordan la pila. Los pliegues estrictos no
sufren de este error ya que van calculando de verdad los valores
intermedios segun recorren la lista en lugar de de llenar la pila conthunks. Ya sabes, si alguna vez te encuentras con

errores de desbordamiento de pila mientras realizas un pliegue, prueba estas funciones.
« concat aplana una lista de listas en una simple lista con los mismos elementos.

ghci> concat ["foo","bar","car"]

"foobarcar"

ghci> concat [[3,4
1,1

/51,102,3,41,12,1,1]]
[3,4,5,2,3,4,2,1,1]
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Basicamente elimina un nivel de anidamiento. Si quieras aplanar completamente [[[2,3],[3,4,5],[2]11,[[2,3],

[3,4]111, que es una lista de listas de listas, tienes que aplanarla dos veces.

» concatMap es lo mismo que hacer primero un mapeado con una funcién a una lista y concatenar todos los

resultados.

ghci> concatMap (replicate 4) [1..3]
(1,1,1,1,2,2,2,2,3,3,3,3]

» and toma una lista de booleanos y devuelve True solo si todos los elementos de la lista son True.

ghci> and $ map (>4) [5,6,7,8]
True

ghci> and $ map (==4) [4,4,4,3,4]
False

» or es como and solo que devuelve True solo si existe algun elemento True en la lista.

ghci> or $ map (==4) [2,3,4,5,6,1]
True

ghci> or $ map (>4) [1,2,3]

False

» anyy all toman un predicado y una lista y comprueban si el predicado se satisface para algun o para todos los

elementos respectivamente. Normalmente usamos estas funciones en lugar de tener que mapear un lista y luego

usar and o or.

ghci> any (==4) [2,3,5,6,1,4]

True

ghci> all (>4) [6,9,10]

True

ghci> all (‘elem” ['A'..'Z']) "HEYGUYSwhatsup"
False

ghci> any (‘elem” ['A'..'Z']) "HEYGUYSwhatsup"

True

+ iterate toma una funcion y un valor inicial. Aplica esa funcién al valor inicial, luego aplica la funcioén al resultado

anterior, luego aplica es misma funcion al resultado anterior otra vez, etc. Devuelve todos los resultados en forma de

lista infinita.

ghci> take 10 $ iterate (*2) 1
[1,2,4,8,16,32,64,128,256,512]

ghci> take 3 $ iterate (++ "haha") "haha"
["haha", "hahahaha", "hahahahahaha"]

* splitAt toma un numero y una lista. Luego divide la lista por el indice indicado y devuelve una dupla con ambas

listas.

ghci> splitAt 3 "heyman"
("hey", "man")
ghci> splitAt 100 "heyman"

("heyman","")

ghci> splitAt (-3) "heyman"

("","heyman")

ghci> let (a,b) = splitAt 3 "foobar" in b ++ a
"barfoo"
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» takeWhile es una funcidn realmente util. Toma elemento de una lista mientras el predicado se mantenga a cierto, y

luego cuando encuentra un elemento que no satisface el predicado, corta la lista.

ghci> takeWhile (>3) [6,5,4,3,2,1,2,3,4,5,4,3,2,1]
[6,5,4]

ghci> takeWhile (/=' ') "This is a sentence"
"This"

Digamos que queremos saber la suma de todas las potencias cubicas que estan por debajo de 10.000. No podemos
mapear (~3) a [1..], aplicar un filtro y luego sumar el resultado ya que filtrar una lista infinita nunca termina. Tu

sabes que todos los elementos son ascendentes pero Haskell no lo sabe. Por eso usamos esto:

ghci> sum $ takeWhile (<10000) $ map (73) [1..]
53361

Aplicamos (~3) a una lista infinita y una vez que una elemento mayor que 10.000 es encontrado, se corta la lista. De

esa forma, luego podemos sumar la lista facilmente.

» dropWhile es similar, solo que descarta elemento mientras el predicado se cumpla. Una vez que el predicado se

evalla a False, devuelve el resto de la lista. jUna funcion encantadora!

ghci> dropWhile (/=' ') "This is a sentence"
" is a sentence"

ghci> dropWhile (<3) [1,2,2,2,3,4,5,4,3,2,1]
[3,4,5,4,3,2,1]

Nos dan una lista que representa los valores de las acciones por fechas. La lista contiene 4-tuplas cuyo primer
elemento es el valor de la accion, el segundo el afio, el tercero es el mes y el cuarto el dia. Si quisiéramos saber

cuando una accion alcanzara por primera vez los 1000$, podriamos usar esto:

ghci> let stock = [(994.4,2008,9,1), (995.2,2008,9,2),(999.2,2008,9,3), (1001.4,20
ghci> head (dropWhile (\(val,y,m,d) -> val < 1000) stock)
(1001.4,2008,9,4)

* span es un tipo de takeWhile, solo que devuelve una dupla de listas. La primera lista contiene todo lo que tendria la

lista resultante de takeWhile. La lista contendria toda la lista que hubiese sido cortada.

ghci> let (fw, rest) = span (/="' ') "This is a sentence"
in "First word:" ++ fw ++ ", the rest:" ++ rest
"First word: This, the rest: is a sentence"

* Mientras que span divide la lista cuando el predicado deja de cumplirse, break divide la lista cuando el predicado se

cumple por primera vez. Equivale a span (not . p).

ghci> break (==4) [1,2,3,4,5,6,7]
([1,2,31,14,5,6,71)
ghci> span (/=4) [1,2,3,4,5,6,7]
([1,2,31,104,5,6,71)

Cuando usamos break, la segunda lista comenzara con el primer elemento que satisfaga el predicado.
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+ sort simplemente ordena una lista. El tipo de elementos que contenga la lista tiene que ser miembro de clase de

tipos Ord, ya que si los elementos de la lista no se pueden poner en algun tipo de orden, la lista no se puede

ordenar.

ghci> sort [8,5,3,2,1,6,4,2]
[1,2,2,3,4,5,6,8]

ghci> sort "This will be sorted soon"
" Tbdeehiillnooorssstw"

» group toma una lista y agrupa los elementos adyacentes que sean iguales en sublistas.

ghci> group [1,
[(1,1,1,11,102,2

Si ordenamos una lista antes de agruparla podemos obtener cuantas veces se repite cada elemento.

ghci> map (\1l@(x:xs) -> (x,length 1)) . group . sort $ [1,1,1,1,2,2,2,2,3,3,2,2,

[(1,4),(2,7),(3,2),(5,1),(6,1),(7,1)]

* initsy tails son como init y tail, solo que se aplican recursivamente hasta que no queda nada en la lista.

Observa:

ghci> inits "w0Ot"

|:HH,HWH’HWO"IHWOO"IHWOOtH]

ghci> tails "w0Ot"

[leOOtH’HOOtH’HOt"IHtH’HH]

ghci> let w = "w0O0t" in zip (inits w) (tails w)

|: (HH’ HWOOtH) , ("W", HOOtH) , (HWOH’ "Ot") , (lleO", llt") , ("WOOt”, HH) :|

Vamos a usar un pliegue para implementar una bisqueda de una sublista dentro de una lista.

search :: (Eq a) => [a] -> [a] -> Bool
search needle haystack =
let nlen = length needle
in foldl (\acc x -> if take nlen x == needle then True else acc)

Primero llamamos a tails con la lista en la que estamos buscando. Luego recorremos cada cola y vemos si

empieza con lo que estamos buscando.

False

(tai

3

» Con esto, en realidad hemos creado una funcién que se comporta comoisInfix0f. isInfix0f busca una sublista

dentro de una lista y devuelve True si la sublista que estamos buscando esta en algun lugar de la lista.

ghci> "cat" "isInfixOf® "im a cat burglar"
True
ghci> "Cat" "isInfixOf® "im a cat burglar"
False
ghci> "cats" "isInfixOf" "im a cat burglar"
False

» isPrefixOf y isSuffix0f buscan una sublista desde el principio o des el final de una lista, respectivamente.

ghci> "hey" “isPrefixOf® "hey there!"
True

ghci> "hey" “isPrefixOf" "oh hey there!"
False
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ghci> "there!" “isSuffixOf" "oh hey there!"
True

ghci> "there!" "isSuffixOf" "oh hey there"
False

* elemy notElem comprueban si un elemento esta dentro de una lista.

» partition toma una lista y un predicado y devuleve una dupla de listas. La primera lista contiene todos los

elementos que satisfacen el predicado, la segunda todos los que no.

ghci> partition (‘elem”™ ['A'..'Z']) "BOBsidneyMORGANeddy"
("BOBMORGAN", "sidneyeddy")

ghci> partition (>3) [1,3,5,6,3,2,1,0,3,7]
((5,6,71,11,3,3,2,1,0,3])

Es importante conocer las diferencias que tiene esta funcién con span ybreak.

ghci> span (‘elem” ['A'..'Z']) "BOBsidneyMORGANeddy"
("BOB", "sidneyMORGANeddy")

Tanto span como break terminan cuando encuentran el primer elemento que satisface o no satisface el predicado,

partition recorre la lista entera y la va dividiendo segun el predicado.

+ find toma una lista y un predicado y devuelve el primer elemento que satisface el predicado. Pero, devuelve el
elemento envuelto en un valorMaybe. Veremos con mas detalles los tipos de datos algebraicos en el siguiente
capitulo pero de momento esto es todo lo que necesitas saber: un valor Maybe puede ser o un Just algo o
Nothing. De la misma forma que una lista puede ser o una lista vacia o una con elementos, un valor Maybe puede
ser o un elemento o ninguno. Y como el tipo de la lista dice que, por ejemplo, una lista de enteros es [Int], el tipo

de un Maybe que contenga un entero es Maybe Int.De todas formas, vamos a ver la funcién find en accion.

ghci> find (>4) [1,2,3,4,5,6]

Just 5

ghci> find (>9) [1,2,3,4,5,6]

Nothing

ghci> :t find

find :: (a -> Bool) -> [a] -> Maybe a

Fijate en el tipo de find. Su resultado es del tipo Maybe a. Esto es parecido a tener algo del tipo [a], solo que un
valor del tipoMaybe solo puede tener o un elemento o ninguno, mientras que una lista puede tener ningun elemento,

un solo elemento, o varios de ellos.

Recuerda cuando estabamos buscando la primera vez que una accion superaba los 1000$. Utilizamos head
(dropwhile (\(val,y,m,d) -> val < 1000) stock. Recuerda también que head no es una funcién segura.

¢ Qué pasaria si nunca hubiésemos alcanzado los 1000$? dropWhile hubiese devuelto una lista vacia y aplicar head
en una lista vacia solo da un resultado, un error. Sin embargo, si usamos find (\(val,y,m,d) -> val >1000)
stock, podemos estar mucho mas tranquilos. Si nuestras acciones nunca superan los 1000$ (es decir, ningiin
elemento satisface el predicado), obtendremos Nothing, y si si lo hacen obtendremos una respuesta valida, como
Just (1001.4,2008,9,4).

» elemIndex es parecido a elem, solo que no devuelve un valor booleano. Quiza devuelva el indice del elemento que

estamos buscando. Si elemento no esta en la lista devolvera Nothing.

ghci> :t elemIndex
elemIndex :: (Egq a) => a -> [a] -> Maybe Int
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ghci> 4 “elemIndex” [1,2,3,4,5,0]
Just 3

ghci> 10 ‘elemIndex” [1,2,3,4,5,6]
Nothing

» elemIndices es como elemIndex, solo que devuelve una lista de indices en caso de que el elemento que estamos
buscando aparezca varias veces por la lista. Como estamos usando una lista para representar los indices, no
necesitamos el tipo Maybe, ya que el caso de que no se encuentre nada puede ser representado con la lista vacia, la
cual es sinénimo de Nothing.

[

ghci>
[5,9,13]

‘elemIndices’ "Where are the spaces?"

findIndex es como find, solo que puede devolver el indice del primer elemento que satisfaga el predicado.

findIndices devuelve el indice de todos los elementos que satisfagan el predicado en forma de lista.

ghci> findIndex (==4) [5,3,2,1,6,4]

Just 5

ghci> findIndex (==7) [5,3,2,1,6,4]

Nothing

ghci> findIndices (‘elem” ['A'..'Z']) "Where Are The Caps?"
[0,6,10,14]

Ya hemos hablado de zip y de zipWith. Vimos que estas funciones combinaban dos listas, ya sea con una dupla o
con una funcién binaria (en el sentido de que toma dos parametros) ¢ Y si queremos combinar tres listas? ;O
combinar tres listas con una funcién que toma tres parametros? Bueno, para eso tenemos zip3, zip4, etc. y
zipWith3, zipwWith4, etc. Estas variantes llegan hasta 7. Esto puede parece algun tipo arreglo, pero funciona muy
bien en la realidad, ya que no hay tantas ocasiones en las que queramos combinar 8 listas. También existe una
forma muy ingeniosa de combinar un nimero infinito de listas, pero no hemos avanzado aun lo suficiente como para

explicarlo aqui.

ghci> zipWith3 (\x y z -> x + y + z) [1,2,3] [4,5,2,2] [2,2,3]
[7,9,8]

ghci> zip4 [2,3,31 [2,2,2] [5,5,3]1 [2,2,2]
[(2,2,5,2),(3,2,5,2),(3,2,3,2)]

Como las otras funciones, la listas resultantes son tan largas como la lista mas corta.

lines es una funcién muy util cuando tratamos con algun tipo de entrada, como ficheros. Toma una cadena y

devuelve cada linea de esa cadena separada en una lista.

ghci> lines "first line\nsecond line\nthird line"
["first line","second line","third line"]

"\n' es el caracter que representa el salto de linea unix. Las barras invertidas tienen un significado especial en las

cadenas y caracteres de Haskell.

* unlines es la funcion inversa de 1ines. Toma una lista de cadenas y las une utilizando un "\n".

ghci> unlines ["first line", "second line", "third line"]
"first line\nsecond line\nthird line\n"

» words y unwords sirven para separar separar una linea de texto por palabras. Muy util.
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ghci> words "hey these are the words in this sentence"”

["hey", "these", "are", "the", "words", "in", "this", "sentence"]

ghci> words "hey these are the words in this\nsentence"
["hey", "these", "are","the", "words", "in", "this", "sentence"]

ghci> unwords ["hey","there","mate"]

"hey there mate"

* Ya hemos visto antes nub. Toma una lista y elimina los elementos repetidos, devolviendo una lista en la que cada
elemento es Unico. Esta funcién tiene un nombre muy raro. Resulta que nub significa una pequefia parte o una parte

esencial de algo. En mi opinién, creo que deberian usar nombres reales para las funciones en lugar de palabras

ancestrales.

ghci> nub [1,2,3,4,3,2,1,2,3,4,3,2,1]
[1,2,3,4]

ghci> nub "Lots of words and stuff"
"Lots fwrdanu"

» delete toma un elemento y una lista y elimina el primer elemento idéntico de esa lista.

ghci> delete 'h' "hey there ghang!"
"ey there ghang!"

ghci> delete 'h' . delete 'h' $ "hey there ghang!"
"ey tere ghang!"
ghci> delete 'h' . delete 'h' . delete 'h' $ "hey there ghang!"

"ey tere gang!"

* \\ es la funcion division. Funciona como una divisién basicamente. Elimina la primera ocurrencia de la lista de la

derecha de los elementos de la lista de la izquierda.

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

ghci> "Im a big baby"™ \\ "big"
"Im a baby"

[1..120] \\ [2,5,9] escomo hacer delete 2 . delete 5 . delete 9 $[1..10].

union funciona como la unién de conjuntos. Devuelve la unién de dos listas. Basicamente recorre cada elemento de
la segunda lista y lo afiade a la primera lista si esta aun no lo contenia. Ten cuidado, los duplicados solo son

eliminados de la primera lista.

ghci> "hey man" ‘union” "man what's up"
"hey manwt'sup"

ghci> [1..7] “union” [5..10]
[(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10]

intersect funciona como la interseccién de conjuntos. Devuelve los elementos que estan en ambas listas.

ghci> [1..7] “intersect” [5..10]
[5,6,7]

» insert toma un elemento y una lista que puede ser ordenada e inserta este elemento en la ultima posicion donde
sea menor o igual que el elemento siguiente. En otras palabras, insert recorrera la lista hasta que encuentre un

elemento mayor que el elemento que estamos insertando, y lo insertara antes de dicho elemento.

ghci> insert 4 [3,5,1,2,8,2]
[3,4,5,1,2,8,2]
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ghci> insert 4 [1,3,4,4,1]
(1,3,4,4,4,1]

El 4 es insertado justo después del 3 y antes del 5 en el primer ejemplo, y entre 3 y el 4 en el segundo.

Si usamos insert para introducir algo en una lista ordenada el resultado seguira estando ordenado.

ghci> insert 4 [1,2,3,5,6,7]
[(1,2,3,4,5,6,7]

ghci> insert 'g' $ ['a'..'f'] ++ ['h'..'z"]
"abcdefghijklmnopgrstuvwxyz"

ghci> insert 3 [1,2,4,3,2,1]
[1,2,3,4,3,2,1]

Lo que 1length, take, drop, splitAt, !! y replicate tienen en comun es que toman un Int como parametro (o lo
devulen), incluso aunque estas funciones podrian ser mas genéricas y Utiles si simplemente tomaran cualquier tipo que fuera
parte de las clases de tiposIntegral o Num (dependiendo de las funciones). Lo hacen por métivos historicos. Probablemente si
arreglaran esto dejaria de funcionar mucho cédigo ya existente. Este es el motivo por el que Data.List tiene sus propias
variantes més genéricas, se llaman genericlLength, genericTake, genericDrop, genericSplitAt, genericIndexy
genericReplicate. Por ejemplo, length tiene el tipo 1length :: [a] -> Int. Siintentamos obtener la media de una lista de
numero usando let xs = [1..6] in sum xs /length xs obtendremos un error de tipo, ya que no podemos usar / con
unInt. Por otra parte genericLength tiene el tipo genericLength ::(Num a) => [b] -> a. Como Num puede comportarse
como un numero en coma flotante, obtener la media haciendo let xs = [1..6] in sum xs /genericlLength xs funciona

perfectamente.

Las funciones nub, delete, union, intersect y group tienen sus repectivas funciones mas generales llamadas nubBy,
deleteBy, unionBy, intersectBy y groupBy. La diferencia entre ellas es que el primer conjunto de funciones usa == para
comprobar la igualdad, mientras que el otro conjunto toman una funcién de igualdad y comparan elementos utilizando esta

funcién. group es lo mismo que groupBy (==).

Por ejemplo, digamos que tenemos una lista que contiene el valor de una funcion para cada segundo. Queremos segmentar
la lista en sublistas basandonos en cuando un valor estaba por debajo de cero y cuando estaba por encima. Si usaramos un
group normal simplemente agruparia lod valores iguales adyacentes. Pero lo que nosotros queremos es agruparlos segun vaya
siendo positivos o no. Aqui es donde entra en juengo groupBy. La funcion de igualdad que toman las funciones con el sufijo By

deben tomar dos pardmetros del mismo tipo y devolver True si consideran que son iguales por su propio criterio.

ghci> let values = [-4.3, -2.4, -1.2, 0.4, 2.3, 5.9, 10.5, 29.1, 5.3, -2.4, -14.5, 2.9, 2
ghci> groupBy (\x y -> (x > 0) == (y > 0)) values
[(-4.3,-2.4,-1.21,[0.4,2.3,5.9,10.5,29.1,5.31,[-2.4,-14.51,1([2.9,2.3]]

« m »

De est forma podemos ver claramente que secciones son positivas y cuales negativas. La funcién de igualdad que hemos
utilizado solo devuleve True cuando los dos valores son positivos o son los dos negativos. Esta funcion de igualdad también se
puede escribircomo \x y -> (x > @) && (y > @) || (x<= @) && (y <= ©) aunque para mi gusto la primera es mas
legible. Existe incluso una forma mas clara de escribir funciones de igualdad para estas funciones si importamos la funcion on

del moédulo Data.Function. on se define como:

on :: (b ->b ->¢) -=> (a -=>Db) -=>a ->a ->c
f 'ons g=\xy > f (g x) (9gvV)

Asique (==) “on" (> ©) devuelve una funcién de igualdad que se comporta igual que \x y -> (x > @) == (y > 0).

on se utiliza mucho con todas estas funciones, ya que con ella, podemos hacer cosas como:
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ghci> groupBy ((==) “on’ (> 0)) values
[[-4.3,-2.4,-1.2],(0.4,2.3,5.9,10.5,29.1,5.3],[-2.4,-14.51,12.9,2.3]]

iMuy legible! Puedes leerlo de golpe: Agrupa esto por igualdad en si los elementos son mayores que cero.

De forma similar, la funciones sort, insert, maximum y minimum también tienen sus equivalentes mas generales. Fucniones
como groupBy toman funciones que determinan si dos elemento son iguales o no. sortBy, insertBy, maximumBy y minimumBy
toman una funcién que determina si si un elemento es mayor, igual o menor que otro. El tipo de sortBy essortBy :: (a -> a
-> Ordering) -> [a] -> [a]. Sirecuerdas, el tipoOrdering puede tomar los valores GT, EQ y LT. sort es equivalente a
sort compare, ya que comapare simplemente toma dos elementos cuyos tipos esten en la clase de tipos Ord y devuelve su

relacion de orden.

Las listas pueden ser comparadas por orden lexicografico ¢ Y si tenemos una lista de listas y no queremos ordenarlas en
base al contenido de las listas interiores sino a sus tamafios? Bueno, como probablemente hayas imaginado, para eso esta la

funcién sortBy:

ghci> let xs = [[5,4,5,4,4],11,2,31,1[3,5,4,31,101,121,12,2]1
ghci> sortBy (compare “on’ length) xs
(e1,121,102,21,11,2,31,103,5,4,31,[5,4,5,4,41]

jlncreible! compare “on” 1length, eso se lee casi como el inglés real. Si no estds seguro de como funciona compare ~on”
length aqui, equivalente a\x y -> length x ~compare™ length y. Cuando tratamos con funciones que tienen el sufijo By
que toman funciones de igualdad normalmente utilizamos(==) “on" algo y cuando tratamos con las que toman funciones de

orden solemos utilizar compare “on™ algo.

Data.Char

El médulo Data. Char contiene lo que su nombre sugiere. Exporta funciones que
tratan con caracteres. También es Gtil cuando mapeamos o filtramos cadenas ya que al

fin y al cabo son listas de caracteres.

Data.Char exporta un buen pufiado de predicados sobre caracteres. Esto es,
funciones que toman un caracter y nos dicen si una suposiciéon acerca de él es

verdadera o falsa. Aqui los tienes:

» isControl comprueba si un caracter es de control o no.
» isSpace comprueba si un caracter es uno de los caracteres de espacio en
blanco. Eso incluye espacios, tabuladores, saltos de linea, etc.
» isLower comprueba si un caracter esta en minusculas.
» isUpper comprueba si un caracter esta en mayusculas. '
» isAlpha comprueba si un caracter es una letra.
» isAlphaNum comprueba si un caracter es una letra o un numero.
« isPrim comprueba si un caracter es imprimible. Los caracteres de control, por ejemplo, no lo son.
» isDigit comprueba si un caracter es un digito.
+ isOctDigit comprueba si un caracter es un digito octal.
+ isHexDigit comprueba si un caracter es un digito hexadecimal.
» isLetter comprueba si un caracter es una letra.
» isMark comprueba si un caracter es una marca Unicode. Esto caracteres que se combinan con sus adyacentes.
» isNumber comprueba si un caracter numérico.

* isPunctuation comprueba si un caracter es un signo de puntuacion.
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+ isSymbol comprueba si un caracter es simbolo matematico o el de una moneda.

» isSeparator comprueba si un caracter es un espacio o un separador Unicode.

* isAscii comprueba si un caracter es uno de los primeros 128 caracteres del conjunto de caracteres Unicode.
» islLatinl comprueba si un caracter es uno de los primeros 256 caracteres del conjunto de caracteres Unicode.
» isAsciilUpper comprueba si un caracter esta en mayusculas y ademas es ascii.

* isAsciilower comprueba si un caracter esta en mindsculas y ademas es ascii.

Todas estas funciones tienen el tipo Char -> Bool. La mayoria de las veces las usaras para filtrar cadenas o algo parecido.
Por ejemplo, digamos que vamos a hacer un programa que toma un nombre de usuario y dicho nombre solo puede estar
compuesto por caracteres alfanuméricos. Podemos usar la funciénall del médulo Data.List para determinar si el nombre es

correcto:

ghci> all isAlphaNum "bobby283"

True

ghci> all isAlphaNum "eddy the fish!"
False

En caso de que no te acuerdes, all toma un predicado y devuelve Truesolo si dicho predicado se cumple para toda la lista.

También podemos utilizar la funcién isSpace para simular la funciénwords del médulo Data.List.

ghci> words "hey guys its me"

[Vvheyﬂr ngysll’ llitSH’ Hmeﬂ]

ghci> groupBy ((==) “on’ 1isSpace) "hey guys its me"
["hey"," ", "guys"," ","its"," ", "me"]

Mmm... bueno, hace lo mismo que words pero nos dejamos algunos elementos que contienen un solo espacio ¢Qué

podemos hacer? Ya se, vamos a filtrarlos.

ghci> filter (not . any isSpace) . groupBy ((==) ‘on’ isSpace) $ "hey guys its me"
[Hheyﬂ , ngysll , llitSH , Hmeﬂ]

Data.Char también exporta un tipo de dato parecido a Ordering. El tipoOrdering puede tener un valor LT, EQ o GT. Es una
especie de enumeracioén. Describe una serie de posibles resultados dados al comparar dos elementos. El tipo
GeneralCategory también es una enumeracion. Representa una serie de categorias a las que puede pertenecer un caracter.
La funcién principal para obtener la categoria de un caracter es generalCategory. Tiene el tipo generalCategory :: Char -
> GeneralCategory. Existen 31 categorias diferentes asi que no las vamos a mostrar, pero vamos a jugar un poco con esta

funcion.

ghci> generalCategory ' '

Space

ghci> generalCategory 'A'
Uppercaseletter

ghci> generalCategory 'a'
LowercaselLetter

ghci> generalCategory '.'

OtherPunctuation

ghci> generalCategory '9'

DecimalNumber

ghci> map generalCategory " \t\nA9?|"
[Space,Control,Control, Uppercaseletter, DecimalNumber, OtherPunctuation,MathSymbol]

Como GeneralCategory forma parte de la clase de tipos Eq podemos hacer cosas como generalCategory c¢ == Space.

Para terminar, aqui tienes unas cuantas funciones que convierten caracteres:
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toUpper convierte un caracter a mayusculas. Lo espacios, nimeros y todo lo demas permanece igual.

toLower convierte un caracter a minusculas.

» toTitle es similar a toUpper excepto para una pocas letras.

« digitToInt convierte un caracter a un Int. Para que funcione, el caracter debe estar entre los rangos '9'..'9",

fat L T Yy'ATLLTE

ghci> map digitToInt "34538"
[3,4,5,3,8]

ghci> map digitToInt "FF85AB"
[15,15,8,5,10,11]

* intToDigit es la funcion inversa de digitToInt. Toma un Int que este en el rango 0. .15 y lo convierte a un

caracter en minusculas.

ghci> intToDigit 15
YfY
ghci> intToDigit 5
Y5Y

+ La funcién ord y chr convierte caracteres a sus respectivas representaciones numéricas y viceversa.

ghci> ord 'a'

97

ghci> chr 97

YaY

ghci> map ord "abcdefgh"
[97,98,99,100,101,102,103,104]

La diferencia entre dos valores de ord de dos caracteres es igual a la diferencia que existe entre ellos dos en la tabla

Unicode.

El cifrado César es un método primitivo para cifrar mensajes desplazando cada caracter un numero fijo de
posiciones en el alfabeto. Podemos crear una especie de cifrado César nosotros mismo, solo que no nos vamos a

cefir inicamente al alfabeto.

encode :: Int -> String -> String
encode shift msg =
let ords = map ord msg
shifted = map (+ shift) ords
in map chr shifted

Primero, convertimos la cadena en una lista de nimero. Luego, le afiadimos una cantidad constante a cada nimero
y convertimos la lista de numeros resultantes en otra cadena de texto. Si te va mas la composicion, podias haber

hecho lo mismo conmap (chr . (+ shift) . ord) msg. Vamos a probar a codificar unos mensajes.

ghci> encode 3 "Heeeeey"

"Khhhhh|"

ghci> encode 4 "Heeeeey"
"Liiiiip"

ghci> encode 1 "abcd"
"bcde"

ghci> encode 5 "Marry Christmas! Ho ho ho!"
"Rfww~SHmwnxyrfx&sMtsmtmt&"
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Parece que esta bien cifrado. Descifrar un mensaje es basicamente volver a poner los caracteres desplazados en su

lugar.

decode :: Int -> String -> String
decode shift msg = encode (negate shift) msg

ghci> encode 3 "Im a little teapot”
"Lp#d#olwwoh#whdsrw"

ghci> decode 3 "Lp#d#olwwoh#whdsrw"

"Im a little teapot"

ghci> decode 5 . encode 5 $ "This is a sentence"”

"This is a sentence"

Data.Map

Las listas de asociacion (también llamadas diccionarios) son listas que son utilizadas para almacenar pares clave-valor
donde el orden no importa. Por ejemplo, podemos tener una lista de asociacion para almacenar nimeros de teléfono, donde los
numeros de telefono serian los valores y los nombres de la gente serian las claves. No nos importa el orden en el que esten

almacenados, solo queremos obtener el numero aducuado para cada persona.

La forma mas obvia de representar una lista de asociacion en Haskell seria utilizar una lista de duplas. El primer componente

de las duplas seria la clave, y el segundo el valor. Aqui tienes un ejemplo de una lista de asociacién de nimeros de telefono:

phoneBook =

[ ("betty","555-2938"

, ("bonnie","452-2928")

, ("patsy","493-2928")

, ("lucille","205-2928")
("wendy","939-8282")
("penny","853-2492"

’

A pesar de que esta alineacion extrafa, es simplemente un lista de duplas de cadenas. La tarea mas comun cuando
trabajamos con listas de asociacion es buscar un valor por clave. Vamos a crear una funcién que busque un valor dada una

clave.

findKey :: (Eq k) => k -> [(k,v)] -> v
findKey key xs = snd . head . filter (\(k,v) -> key == k) $ xs

Muy simple. Esta funcidn toma una clave y una lista, filtra la lista de forma que solo queden claves que coincidan con la clave
que se le paso, obtiene el primer elemento de la lista resultante y luego devuelve el valor asociado. Pero ¢ Qué pasa si la clave
que estamos buscando no esta en la lista? Mmm... Si la clave no estéa en la lista, acabamos intentando aplicar head en una lista
vacia, por lo que tendremos un error de ejecucion. Sin embargo, debemos evitar que nuestros programas se rompan tan
facilmente, asi que vamos a usar el tipo Maybe. Si no encontramos la clave, devolvemos Nothing y en caso de que la

encontremos, devolvemos Just algo, donde algo es el valor asociado a esa clave.

findKey :: (Eg k) => k -> [(k,v)] -> Maybe v
findKey key [] = Nothing
findKey key ((k,v):xs) = if key == k

then Just v
else findKey key xs

Fijate en la declaracién de tipo. Toma una clave que puede ser comparada por igualdad, una lista de asociacién y puede

devolver un valor. Suena bien.
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]

Esta es una funcién recursiva de libro que opera con listas. Caso base, dividir una lista en cabeza y cola, llamada recursiva...

Esto es un pliegue clasico, asi que vamos a implementarlo con un pliegue.

findKey :: (Eg k) => k -> [(k,v)] -> Maybe v
findKey key = foldr (\(k,v) acc -> if key == k then Just v else acc) Nothing
Nota

Normalmente es mejor usar un pligue en estos casos de recursion estandar sobre listas en lugar de una recursion explicita
ya que resulta mas legible y facil de identificar. Todo el mundo sabe que se esta realizando un pliegue cuando ve una

llamada a foldr, pero toma un poco mas de tiempo leer una recursion explicita.

ghci> findKey "penny" phoneBook
Just "853-2492"

ghci> findKey "betty" phoneBook
Just "555-2938"

ghci> findKey "wilma" phoneBook
Nothing

jFunciona perfectamente! Si tenemos el nimero de una chica obtenemos dichoJust

numero, en otro caso obtenemos Nothing.

Acabamos de implementar la funcion lookup del médulo Data.List. Si queremos
obtener el valor correspondiente a una clave solo tenemos que recorrer la lista hasta que
la encontremos. El médulo Data. Tree ofrece listas de asociacién mucho mas eficientes
(ya que estan implementadas con arboles) y también ofrece un montén de funciones Uutiles.
De ahora en adelante diremos que estamos trabajando con diccionarios en lugar de listas

de asociacion.

Debido a que Data.Map exporta funciones que colisionan con las dePrelude y

Data.List, lo importaremos de forma cualificada.

import qualified Data.Map as Map

Pon esta sentencia en un script y luego cargalo con GHCi.

Vamos a continuar y ver que tiene Data.Map para nosotros. Aqui tienes un resumen basico de las funciones.

 La funcién fromList tomo una lista de asociacién (en forma de lista) y devuelve un diccionario con las mismas

asociaciones.
ghci> Map.fromList [ ("betty","555-2938"), ("bonnie","452-2928"), ("lucille","205-2
fromList [ ("betty","555-2938"), ("bonnie","452-2928"), ("lucille™,"205-2928")]

ghci> Map.fromList [(1,2),(3,4),(3,2),(5,5)]
fromList [(1,2),(3,2),(5,5)]

En caso de que existan claves duplicadas en la lista de asociacion, los duplicados son descartados. Este es la

declaracion de tipo de fromList:

Map.fromList :: (Ord k) => [(k, v)] -> Map.Map k v
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Dice que toma una lista de duplas k y v y devuelve un diccionario que asocia las claves k con los valores v. Fijate
que cuando creabamos listas de asociacion con listas normales, las claves solo tenian que ser igualables (su tipo
pertenecia a la clase de tipos Eq) pero ahora tienen que ser ordenables. Esto es basicamente una restriccion del

moédulo Data.Map. Necesita que las claves sean ordenables para que pueda organizarlas en un arbol.

Debes utilizar siempre el médulo Data.Map para las asociaciones clave-valor a no ser que las claves son sean de la

clase de tipos Ord.

empty representa un diccionario vacio. No toma ningin parametro, simplemente devuelve un diccionario vacio.

ghci> Map.empty
fromList []

insert toma una una clave, un valor y un diccionario y devuelve un nuevo diccionario exactamente igual al anterior,

solo que contiene ademas la nueva clave-valor.

ghci> Map.empty

fromList []

ghci> Map.insert 3 100 Map.empty

fromList [(3,100)]

ghci> Map.insert 5 600 (Map.insert 4 200 ( Map.insert 3 100 Map.empty))
fromList [(3,100), (4,200), (5,600)]

ghci> Map.insert 5 600 . Map.insert 4 200 . Map.insert 3 100 $ Map.empty
fromList [(3,100), (4,200), (5,600)]

Podemos implementar nuestra propia funciéon fromList usando Unicamente un diccionario vacio, insert y un

pliegue. Mira:
fromList' :: (Ord k) => [(k,v)] -> Map.Map k v
fromList' = foldr (\(k,v) acc -> Map.insert k v acc) Map.empty

Es un pliegue bastante simple. Empezamos con un diccionario vacio y luego vamos plegando la lista desde la

derecha, insertando nuevos pares clave-valor en el acumulador.

* null comprueba si un diccionario esta vacio.

ghci> Map.null Map.empty

True

ghci> Map.null $ Map.fromList [(2,3), (5,5)]
False

* size nos da el tamafo de un diccionario.

ghci> Map.size Map.empty

0

ghci> Map.size $ Map.fromList [(2,4),(3,3),(4,2),(5,4),(6,4)]
5

* singleton toma una clave y un valor y nos devuelve un diccionario que solo contiene esa clave.

ghci> Map.singleton 3 9

fromList [(3,9)]

ghci> Map.insert 5 9 $ Map.singleton 3 9
fromList [(3,9), (5,9)
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+ lookup funciona como la funcién lookup de Data.List, solo que opera con diccionarios en lugar de listas. Devuelve

Just algo si encuentra la clave o Nothing en caso contrario.

« member es un predicado que toma una clave y un diccionario y nos dice si dicha clave esta contenida en el

diccionario.

ghci> Map.member 3 $ Map.fromList [(3,6),(4,3),(6,9)]
True

ghci> Map.member 3 $ Map.fromList [(2,5), (4,5)]

False

» map y filter funcionan de forma similar a sus equivales de listas.

ghci> Map.map (*100) $ Map.fromList [(1,1),(2,4),(3,9)]

fromList [(1,100), (2,400), (3,900)]

ghci> Map.filter isUpper $ Map.fromList [(1,'a'), (2,'A"), (3,'b"), (4,'B")]
fromList [(2,'A"), (4,'B")]

» toList es lainversa de fromList.
ghci> Map.toList . Map.insert 9 2 $ Map.singleton 4 3 [(4,3),(9,2)]

» keys y elems devuelven una lista con todas la claves o todo los valores respectivamente. keys es equivalente a map

fst . Map.toListy elems es equivalente amap snd . Map.toList.

» fromListWith es una funcién muy interesante. Actlia com fromList, solo que no descarta ningln predicado, en su
lugar, utiliza una funcién que le pasemos para decidir cual de ellas debe afiadirse. Digamos que una chica puede

tener varios nimeros de teléfono y tenemos una lista de asociacién como esta:

phoneBook =
[ ("betty","555-2938")
("betty","342-2492")
("bonnie","452-2928")
("patsy","493-2928"
, ("patsy","943-2929"
, ("patsy","827-9162")
(
(
(
(

’
’

’

"lucille","205-2928")
"wendy","939-8282")
"penny","853-2492")
"penny","555-2111"

’

De esta forma si usamos fromList perderemos algunos numeros. Asi que podemos hacer esto:

phoneBookToMap :: (Ord k) => [(k, String)] -> Map.Map k String
phoneBookToMap xs = Map.fromListWith (\numberl number2 -> numberl ++ ", " ++ num

4 m L

ghci> Map.lookup "patsy" $ phoneBookToMap phoneBook
"827-9162, 943-2929, 493-2928"

ghci> Map.lookup "wendy" $ phoneBookToMap phoneBook
"939-8282"

ghci> Map.lookup "betty" $ phoneBookToMap phoneBook
"342-2492, 555-2938"
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En caso de que se encuentre una clave duplicada, la funcion que pasemos se encargara de combinar los valores de
es clave. También podriamos hacer primero todos los valores de la lista de asociacion listas unitarias y luego utilizar

++ para combinar los niumeros.

phoneBookToMap :: (Ord k) => [(k, a)] -> Map.Map k [a]
phoneBookToMap xs = Map.fromListWith (++) $ map (\(k,v) -> (k,[v])) xs

ghci> Map.lookup "patsy" $ phoneBookToMap phoneBook
["827-9162","943-2929","493-2928"]

Muy simple. Otro caso seria si estamos creando un diccionario a partir de una lista de asociacion que contiene
numeros y que cuando se encuentra una clave duplicada, queremos que el valor mas grande sea el que se

mantenga.

ghci> Map.fromListWith max [(2,3),(2,5),(2,100), (3,29),(3,22),(3,11), (4,22), (4,1
fromList [(2,100), (3,29), (4,22)]

O también podriamos haber elegido que estos valores se sumaran:

ghci> Map.fromListWith (+) [(2,3), (2,5),(2,100), (3,29), (3,22), (3,11), (4,22), (4,1
fromList [(2,108), (3,62), (4,37)]

* insertWith es un insert de la misma forma que fromListWith lo es para fromList. Inserta una clave-valor en un

diccionario, pero si el diccionario ya contiene dicha clave, usa la funcién que le pasamos para determinar que hacer.

ghci> Map.insertWith (+) 3 100 $ Map.fromList [(3,4), (5,103), (6,339)]
fromList [(3,104), (5,103), (6,339)]

Estas son solo algunas de la funciones que contiene Data.Map. Puedes ver un lista completa de las funciones que contiene

en sudocumentacion.

Data.Set

El médulo Data. Set nos ofrece operaciones con conjuntos. Conjuntos como los conjuntos en
matematicas. Los conjuntos son un tipo de datos mezcla entre las lista y los diccionarios. Todos los ~
elementos de un conjunto son Unicos. Y como internamente son implementados con arboles (como
los diccionarios de Data.Map) estan ordenados. Comprobar si existe un elemento, insertarlo,
eliminarlo, etc. es mucho mas eficiente que hacerlo con listas. Las operaciones mas comunes
cuando trabajamos con conjuntos son insertar elementos, comprobar si existe un elemento en el

conjunto y convertir un conjunto en una lista.

Como los nombres que exporta Data.Set colisionan con los de Prelude yData.List lo

importamos de forma cualificada.

Pon esta sentencia en un script:

import qualified Data.Set as Set

Y luego carga el script con GHCi.
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Digamos que tenemos dos trozos de texto. Queremos saber que caracteres son usados en ambos trozos.

textl = "I just had an anime dream. Anime... Reality... Are they so different?"
text2 = "The old man left his garbage can out and now his trash is all over my lawn!"

La funcion fromList funciona como es de esperar. Toma una lista y la convierte en un conjunto.

ghci> let setl = Set.fromList textl
ghci> let set2 = Set.fromList text2
ghci> setl

fromList " .?AIRadefhijlmnorstuy"
ghci> set?2
fromList " !Tabcdefghilmnorstuvwy"

Como puedes ver los elementos estan ordenados y cada elemento es Unico. Ahora vamos a utilizar la funcién intersection

para ver que elementos estan en ambos conjuntos.

ghci> Set.intersection setl set2
fromList " adefhilmnorstuy"

Podemos usar la funcion difference para ver que elementos del primer conjunto no estan en el segundo y viceversa.

ghci> Set.difference setl set2
fromList ".?AIR3"
ghci> Set.difference set2 setl
fromList "!Tbcgvw"

O podemos ver todas letras que fueron utilizadas en ambos textos usandounion.

ghci> Set.union setl set?2
fromList " !.?AIRTabcdefghijlmnorstuvwy"

Las funciones null, size, member, empty, singleton, insert y delete funcionan como esperas.

ghci> Set.null Set.empty

True

ghci> Set.null $ Set.fromList [3,4,5,5,4,3]
False

ghci> Set.size $ Set.fromList [3,4,5,3,4,5]
3

ghci> Set.singleton 9

fromList [9]

ghci> Set.insert 4 $§ Set.fromList [9,3,8,1]
fromList [1,3,4,8,9]

ghci> Set.insert 8 $ Set.fromList [5..10]
fromList [5,6,7,8,9,10]

ghci> Set.delete 4 $ Set.fromList [3,4,5,4,3,4,5]
fromList [3,5]

También se puede consultar por subconjuntos o conjuntos propios. El conjunto A es un subconjunto de B, si B contiene
todos los elementos de A. El conjunto A es un conjunto propio de B si B contiene todos los elementos que contiene A y ninguno

mas.

ghci> Set.fromList [2,3,4] “Set.isSubsetOf" Set.fromList [1,2,3,4,5]

True

ghci> Set.fromList [1,2,3,4,5] “Set.isSubsetOf’ Set.fromList [1,2,3,4,5]

True

ghci> Set.fromList [1,2,3,4,5] "Set.isProperSubsetOf’ Set.fromList [1,2,3,4,5]
False
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ghci> Set.fromList [2,3,4,8] "Set.isSubsetOf’ Set.fromlList [1,2,3,4,5]
False

También podemos usar las funciones map y filter con ellos.

ghci> Set.filter odd $ Set.fromlList [3,4,5,6,7,2,3,4]
fromList [3,5,7]

ghci> Set.map (+1) $ Set.fromList [3,4,5,6,7,2,3,4]
fromList [3,4,5,6,7,8]

Los conjuntos son normalmente utilizados para eliminar los elementos duplicados de una lista de forma que primero
hacemos un conjunto con™” fromList y luego lo volvemos a convertir en una lista con toList. La funciéon nub de Data.List ya
realiza esta tarea, pero si estas eliminando duplicados de un gran lista es mucho mas eficiente si insertar los elementos en un
conjunto y luego convertirlo en una lista en lugar de utilizarnub. Pero nub solo requiere que los elemento de la lista sean de la

clase de tipos Eq, mientras que los elementos de los conjuntos deben ser de la clase Ord.

ghci> let setNub xs = Set.toList $ Set.fromList xs
ghci> setNub "HEY WHATS CRACKALACKIN"

" ACEHIKLNRSTWY"

ghci> nub "HEY WHATS CRACKALACKIN"

"HEY WATSCRKLIN"

setNub es mucho mas rapido que nub para listas grandes, pero como puedes ver, nub preserva el orden en los que los

elementos aparecen en la lista mientras que setNub no.

Creando nuestros propios moédulos

Hasta ahora hemos visto unos cuantos médulos interesantes,
pero ¢ Como creamos nuestros propios médulos? Casi todo lenguaje
de programacion te permite que dividas tu cédigo en varios ficheros y
Haskell no es diferente. Cuando creamos programas, es una buena
practica que las funciones y tipos que de alguna forma estan
relacionados estén en el mismo médulo. De esta forma, podemos
facilmente reutilizar esas funciones en otros programas importando
esos modulos.
Vamos a ver como podemos crear nuestro propio médulo -
haciendo un pequefio médulo que exporte funciones que nos permitan calcular el volumen y el area de unos cuantos objetos

geométricos. Empezaremos creando un fichero llamadoGeometry.hs.

Decimos que un moédulo exporta unas funciones. Lo que significa que cuando utilizamos un moédulo, podemos ver las
funciones que dicho modulo exporta. Puede definir funciones que son llamadas internamente, pero solo podemos ver las

funciones que exporta.

Especificamos el nombre de un moédulo al principio del médulo. Si hemos llamado al fichero Geometry.hs debemos darle el
nombre de Geomtry a nuestro moédulo. Luego, especificamos la funciones que se exportan, y luego comenzamos a definir

dichas funciones. Asi que empezamos con esto.

module Geometry
( sphereVolume
, sphereArea

, cubeVolume

, cubeArea

, cuboidArea
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, cuboidVolume
) where

Como observamos, vamos a calcular el area y el volumen de las esferas, cubos y hexaedros. Continuemos y definamos

estas funciones:

module Geometry
( sphereVolume
, sphereArea

, cubeVolume

, cubeArea

, cuboidArea

, cuboidVolume

) where

sphereVolume :: Float -> Float

sphereVolume radius = (4.0 / 3.0) * pi * (radius *~ 3)
sphereArea :: Float -> Float

sphereArea radius = 4 * pi * (radius "~ 2)

cubeVolume :: Float -> Float

cubeVolume side = cuboidVolume side side side
cubeArea :: Float -> Float

cubeArea side = cuboidArea side side side
cuboidVolume :: Float -> Float -> Float -> Float
cuboidVolume a b ¢ = rectangleArea a b * c
cuboidArea :: Float -> Float -> Float -> Float
cuboidArea a b ¢ = rectangleArea a b * 2 + rectangleArea a ¢ * 2 + rectangleArea c b * 2
rectangleArea :: Float -> Float -> Float
rectangleArea a b = a * b

Geometria clasica. Aunque hay un par de cosas que destacar. Como un cubo es un caso especial de un hexaedro, hemos
definido el area y el volumen tratdndolo como un hexaedro con todos sus lados iguales. También hemos definido una funcién
auxiliar llamada rectangleArea, la cual calcula el area de un rectangulo basandose en el tamafio de sus lados. Es muy ftrivial
ya que se trata de una multiplicacién. Hemos utilizado esta funciéon en las funcionescuboidArea y cuboidVolume pero no la
hemos exportado. Esto es debido a que queremos que nuestro modulo solo muestre funciones para tratar estos tres objetos

dimensionales, hemos utilizado rectangleArea pero no la hemos exportado.

Cuando estamos creando un modulo, normalmente exportamos solo las funciones que actian como una especia de interfaz
de nuestro moédulo de forma que la implementacion se mantenga oculta. Si alguien usa nuestro médulo Geometry, no nos
tenemos que preocupar por funciones las funciones que no exportamos. Podemos decidir cambiar esas funciones por completo
o eliminarlas a cambio de una nueva versién (podriamos eliminar rectangleArea y utilizar *) y nadie se daria cuenta ya que no
las estamos exportando.

Para utilizar nuestro moédulos simplemente usamos:

import Geometry

Aunque Geometry.hs debe estar en el mismo directorio que el programa que lo esta utilizando.
También podemos dar a los médulos una estructura jerarquica. Cada médulo puede tener cualquier nimero de submédulos

y ellos mismo pueden tener cualquier otro numero de submddulos. Vamos a dividir las funciones del médulo Geometry en tres

submédulos de forma de cada objeto tenga su propio médulo.
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Primero creamos un directorio llamado Geometry. Mantén la G en mayusculas. Dentro de él crearemos los ficheros

sphere.hs, cuboid.hs, ycube.hs. Este sera el contenido de los ficheros:

sphere.hs

module Geometry.Sphere

( volume
, area
) where
volume :: Float -> Float
volume radius = (4.0 / 3.0) * pi * (radius © 3)
area :: Float -> Float
area radius = 4 * pi * (radius * 2)
cuboid.hs

module Geometry.Cuboid

( volume
, area
) where
volume :: Float -> Float -> Float -> Float
volume a b ¢ = rectangleArea a b * c
area :: Float -> Float -> Float -> Float
area a b ¢ = rectangleArea a b * 2 + rectangleArea a c¢c * 2 + rectangleArea c b * 2
rectangleArea :: Float -> Float -> Float
rectangleArea a b = a * b
cube.hs

module Geometry.Cube
( volume

, area

) where

import qualified Geometry.Cuboid as Cuboid

volume :: Float -> Float

volume side = Cuboid.volume side side side
area :: Float -> Float

area side = Cuboid.area side side side

iBien! El primero es Geometry.Sphere. Fijate que primero hemos creado una carpeta llamada Geometry y luego y luego
hemos definido el nombre comoGeometry.Sphere. Hicimos los mismo con el hexaedro. Fijate también que en los tres médulos
hemos definido funciones con los mismos nombres. Podemos hacer esto porque estan separados en médulos distintos.
Queremos utilizar las funciones de Geometry.Cuboid en Geometry.Cube pero no podemos usar simplemente import
Geometry.Cuboid ya que importariamos funciones con el mismo nombre que en Geometry.Cube. Por este motivo lo

cualificamos.

Asi que si ahora estamos en un fichero que se encuentra en el mismo lugar que la carpeta Geometry podemos utilizar:

import Geometry.Sphere

Y luego podemos utilizar area y volume y nos daran el area y el volumen de una esfera. Si queremos usar dos o mas

médulos de éstos, tenemos que cualificarlos para que no hayan conflictos con los nombres. Podemos usar algo como:
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import qualified Geometry.Sphere as Sphere
import qualified Geometry.Cuboid as Cuboid
import qualified Geometry.Cube as Cube

Ahora podemos llamar a Sphere.area, Sphere.volume, Cuboid.area, etc. y cada uno calculara el area o el volumen de su

respectivo objeto.
La préxima que te encuentres escribiendo un médulo que es muy grande y tienen un montén de funciones, trata de encontrar

que funciones tienen un propdésito comun y luego intenta ponerlas en un mismo modulo. De esta forma, seras capaz de importar

dicho médulo la préxima vez que escribas un programa y requiera la misma funcionalidad.
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Creando nuestros propios
tipos y clases de tipos

En capitulos anteriores vimos algunos tipos y clases de tipos de Haskell. |En este capitulo vamos a ver como crearlos

nosotros mismos! ;A qué no te lo esperabas?

Introduccién a los tipos de datos algebraicos

Hasta ahora hemos jugado con muchos tipos: Bool, Int, Char, Maybe, etc. Pero ; Cémo los creamos? Bueno, una forma es

usar la palabra clave data para definir un tipo. Vamos a ver como esta definido el tipoBool en la libreria estandar:
data Bool False | True

data significa que vamos a definir un nuevo tipo de dato. La parte a la izquierda del = denota el tipo, que es Bool. La parte a
la derecha son los constructores de datos. Estos especifican los diferentes valores que puede tener un tipo. El | se puede leer
como una o. Asi que lo podemos leer como: El tipo Bool puede tener un valor True o False. Tanto el nombre del tipo como el

de los constructores de datos deben tener la primera letra en mayusculas.
De la misma forma podemos pensar que el tipo Int esta definido como:
data Int -2147483648 -2147483647 | ... -1 0 11 2] ... | 2147483647

El primer y el ultimo constructor de datos son el minimo y el maximo valor posible del
tipo Int. En realidad no esta definido asi, los tres puntos estan ahi porque hemos omitido

una buena cantidad de nimeros, asi que esto es solo para motivos ilustrativos.

Ahora vamos a pensar en como definiriamos una figura en Haskell. Una forma seria
usar tuplas. Un circulo podria ser (43.1, 55.0, 10.4) donde el primer y el segundo
campo son las coordenadas del centro del circulo mientras que el tercer campo seria el
radio. Suena bien, pero esto nos permitiria también definir un vector 3D o cualquier otra
cosa. Una solucién mejor seria crear nuestro propio tipo que represente una figura.

Digamos que una figura solo puede ser un circulo o un rectangulo:
data Shape = Circle Float Float Float | Rectangle Float Float Float Float

¢, Qué es esto? Piensa un poco a que se parece. El constructor de datos'Circle tiene tres campos que toman valores en
coma flotante. Cuando creamos un constructor de datos, opcionalmente podemos afiadir tipos después de él de forma que
estos seran los valores que contenga. Aqui, los primeros dos componentes son las coordenadas del centro, mientras que el
tercero es el radio. El constructor de datos Rectangle tiene cuatro campos que aceptan valores en coma flotante. Los dos

primeros representan las coordenadas de la esquina superior izquierda y los otros dos las coordenadas de la inferior derecha.
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Ahora, cuando hablamos de campos, en realidad estamos hablando de parametros. Los constructores de datos son en
realidad funciones que devuelven un valor del tipo para el que fueron definidos. Vamos a ver la declaracion de tipo de estos dos

constructores de datos.

ghci> :t Circle

Circle :: Float -> Float -> Float -> Shape
ghci> :t Rectangle
Rectangle :: Float -> Float -> Float -> Float -> Shape

Bien, los constructores de datos son funciones como todo lo demas ¢ Quien lo hubiera pensado? Vamos a hacer una funcién

que tome una figura y devuleva su superficie o area:

surface :: Shape -> Float
surface (Circle @ r) =pi * r ~ 2
surface (Rectangle x1 yl x2 y2) = (abs $ x2 - x1) * (abs $ y2 - yl)

La primera cosa destacable aqui es la declaracion de tipo. Dice que toma una figura y devuelve un valor en coma flotante.
No podemos escribir una declaracion de tipo como Circle -> Float ya que Circle no es un tipo,Shape silo es. Del mismo
modo no podemos declarar una funcion cuya declaracion de tipo sea True -> Int. La siguiente cosa que podemos destacar es
que podemos usar el ajuste de patrones con los constructores. Ya hemos utilizado el ajuste de patrones con constructores
anteriormente (en realidad todo el tiempo) cuando ajustamos valores como [ ], False, 5, solo que esos valores no tienen
campos. Simplemente escribimos el constructor y luego ligamos sus campos a nombres. Como estamos interesados en el radio,

realmente no nos importan los dos primeros valores que nos dicen donde esta el circulo.

ghci> surface $ Circle 10 20 10
314.15927

ghci> surface $ Rectangle 0 0 100 100
10000.0

Bien jFunciona! Pero si intentamos mostrar por pantalla Circle 10 20 5en una sesion de GHCi obtendremos un error.
Esto sucede porque Haskell aun no sabe como representar nuestro tipo con una cadena. Recuerda que cuando intentamos
mostrar un valor por pantalla, primero Haskell ejecuta la funciénshow para obtener la representacion en texto de un dato y luego

lo muestra en la terminal. Para hacer que nuestro tipo Shape forme parte de la clase de tipo Show hacemos esto:

data Shape = Circle Float Float Float | Rectangle Float Float Float Float deriving (Show)

« m [}

No vamos a preocuparnos ahora mismo acerca de derivar. Simplemente diremos que si afiadimos deriving (Show) al final
de una declaracién de tipo, automaticamente Haskell hace que ese tipo forme parte de la clase de tiposShow. Asi que ahora ya

podemos hacer esto:

ghci> Circle 10 20 5

Circle 10.0 20.0 5.0

ghci> Rectangle 50 230 60 90
Rectangle 50.0 230.0 60.0 90.0

Los constructores de datos son funciones, asi que podemos mapearlos, aplicarlos parcialmente o cualquier otra cosa. Si

queremos una lista de circulos concéntricos con diferente radio podemos escribir esto:

ghci> map (Circle 10 20) [4,5,6,6]
[Circle 10.0 20.0 4.0,Circle 10.0 20.0 5.0,Circle 10.0 20.0 6.0,Circle 10.0 20.0 6.0]
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Nuestro tipo de dato es bueno, pero podria se mejor. Vamos a crear un tipo de dato intermedio que defina un punto en

espacio bidimensional. Luego lo usaremos para hacer nuestro tipo mas evidente.

data Point = Point Float Float deriving (Show)
data Shape = Circle Point Float | Rectangle Point Point deriving (Show)

Te habras dado cuenta de que hemos usado el mismo nombre para el tipo que para el constructor de datos. No tiene nada
de especial, es algo comun usar el mismo nombre que el del tipo si solo hay un constructor de datos. Asi que ahora Circle
tiene dos campos, uno es el del tipo Point y el otro del tipo Float. De esta forma es mas facil entender que es cada cosa. Lo

mismo sucede para el rectangulo. Tenemos que madificar nuestra funcion surface para que refleje estos cambios.

surface :: Shape -> Float
surface (Circle r) =pi * r * 2
surface (Rectangle (Point x1 yl1) (Point x2 y2)) = (abs $ x2 - x1) * (abs $ y2 - yl

Lo unico que hemos cambiado han sido los patrones. Hemos descartado completamente el punto en el patrén del circulo.
Por otra parte, en el patron del rectangulo, simplemente hemos usado un ajuste de patrones anidado para obtener las
coordenadas de los puntos. Si hubiésemos querido hacer una referencia directamente a los puntos por cualquier motivo

podriamos haber utilizado un patrén como.

ghci> surface (Rectangle (Point 0 0) (Point 100 100)
10000.0

ghci> surface (Circle (Point 0 0) 24)

1809.5574

¢,Cémo seria una funcién que desplaza una figura? Tomaria una figura, la cantidad que se debe desplazar en el gje x, la

cantidad que se debe desplazar en el eje y y devolveria una nueva figura con las mismas dimensiones pero desplazada.

nudge :: Shape -> Float -> Float -> Shape
nudge (Circle (Point x y) r) a b = Circle (Point (xta) (ytb)) r
nudge (Rectangle (Point x1 yl) (Point x2 y2)) a b = Rectangle (Point (xl+a) (yl+b)) (Poin

4 m [}

Bastante sencillo. Afiadimos las cantidades a desplazar a los puntos que representan la posicion de las figuras.

ghci> nudge (Circle (Point 34 34) 10) 5 10
Circle (Point 39.0 44.0) 10.0

Si no queremos trabajar directamente con puntos, podemos crear funciones auxiliares que creen figuras de algun tamafo en

el centro del eje de coordenadas de modo que luego las podamos desplazar.

baseCircle :: Float -> Shape
baseCircle r = Circle (Point 0 0) r
baseRect :: Float -> Float -> Shape

baseRect width height = Rectangle (Point 0 0) (Point width height)

ghci> nudge (baseRect 40 100) 60 23
Rectangle (Point 60.0 23.0) (Point 100.0 123.0)

Como es ldgico, podemos exportar nuestros datos en los médulos. Para hacerlo, solo tenemos que escribir el nombre del
tipo juntos a las funciones exportadas, y luego afiadirles unos paréntesis que contengan los constructores de datos que
queramos que se exporten, separados por comas. Si queremos que se exporten todos los constructores de datos para un cierto

tipo podemos usar. ..
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Si quisiéramos exportar las funciones y tipos que acabamos de crear en un moédulo, podriamos empezar con esto:

module Shapes
( Point(..)

, Shape(..)

, surface

, nudge

, baseCircle
, baseRec

) where

Haciendo Shape (..) estamos exportando todos los constructores de datos de Shape, lo que significa que cualquiera que
importe nuestro médulo puede crear figuras usando los constructores Circle y Rectangle. Seria lo mismo que escribir Shape

(Rectangle, Circle).

También podriamos optar por no exportar ningun constructor de datos paraShape simplemente escribiendo Shape en dicha
sentencia. De esta forma, quien importe nuestro médulo solo podra crear figuras utilizando las funciones auxiliares baseCircle
y baseRect. Data.Map utiliza este método. No puedes crear un diccionario utilizando Map.Map [(1,2),(3,4)] ya que no se
exporta el constructor de datos. Sin embargo, podemos crear un diccionario utilizando funciones auxiliares como Map.fromList.
Recuerda, los constructores de datos son simples funciones que toman los campos del tipo como parametros y devuelven un
valor de un cierto tipo (como Shape) como resultado. Asi que cuando elegimos no exportarlos, estamos previniendo que la gente
que importa nuestro médulo pueda utilizar esas funciones, pero si alguna otra funcién devuelve devuelve el tipo que estamos

exportando, las podemos utilizar para crear nuestros propios valores de ese tipo.

No exportar los constructores de datos de un tipo de dato lo hace mas abstracto en el sentido de que oculta su

implementacion. Sin embargo, los usuarios del médulo no podran usar el ajuste de patrones sobre ese tipo.

Sintaxis de registro

Bien, se nos ha dado la tarea de crear un tipo que describa a una persona. La ﬁ’

informacién que queremos almacenar de cada persona es: nombre, apellidos, edad, altura,

numero de teléfono y el sabor de su helado favorito. No se nada acerca de ti, pero para mi -J
es todo lo que necesito saber de una persona. jVamos alla! “._—:.ﬂg

data Person = Person String String Int Float String String deriving (Show)

Vale. El primer campo es el nombre, el segundo el apellido, el tercero su edad y seguimos contando. Vamos a crear una

persona.

ghci> let guy = Person "Buddy" "Finklestein" 43 184.2 "526-2928" "Chocolate"
ghci> guy
Person "Buddy" "Finklestein" 43 184.2 "526-2928" "Chocolate"

Parece interesante, pero desde luego no muy legible ;Y si queremos crear una funcién que obtenga informacién por
separado de una persona? Una funcion que obtenga el nombre de una persona, otra funcidon que obtenga el apellido, etc.

Bueno, las tendriamos que definir asi:

firstName :: Person -> String

firstName (Person firstname ) = firstname
lastName :: Person -> String

lastName (Person _ lastname = ) = lastname
age :: Person -> Int

88



age (Person _ _ age ) = age

height :: Person -> Float

height (Person _ _  height ) = height
phoneNumber :: Person -> String

phoneNumber (Person ~  number ) = number
flavor :: Person -> String

flavor (Person flavor) = flavor

jFiuuu! La verdad es que no me divertido escribiendo esto. A parte de que este método sea un lio y un poco ABURRIDO de

escribir, funciona.

ghci> let guy = Person "Buddy" "Finklestein" 43 184.2 "526-2928" "Chocolate"
ghci> firstName guy

"Buddy"

ghci> height guy

184.2

ghci> flavor guy

"Chocolate"

Ahora es cuando piensas: debe de haber un método mejor. Pues no, lo siento mucho.

Estaba de broma :P Si que lo hay. Los creadores de Haskell fueron muy inteligentes y anticiparon este escenario. Incluyeron
un método alternativo de definir tipos de dato. Asi es como podriamos conseguir la misma funcionalidad con la sintaxis de

registro.

data Person = Person { firstName :: String
, lastName :: String
, age :: Int
, height :: Float
, phoneNumber :: String
, flavor :: String
} deriving (Show)

En lugar de nombrar los campos uno tras otro separados por espacios, utilizamos un par de llaves. Dentro, primero
escribimos el nombre de un campo, por ejemplo firstName y luego escribimos unos dobles puntos : : (también conocido como
Paamayim Nekudotayim xD) y luego especificamos el tipo. El tipo de dato resultante es exactamente el mismo. La principal
diferencia es que de esta forma se crean funciones que obtienen esos campos del tipo de dato. Al usar la sintaxis de registro
con este tipo de dato, Haskell automaticamente crea estas funciones: firstName, lastName,age, height, phoneNumber y

flavor.

ghci> :t flavor

flavor :: Person -> String
ghci> :t firstName
firstName :: Person -> String

Hay otro beneficio cuando utilizamos la sintaxis de registro. Cuando derivamosShow para un tipo, mostrara los datos de
forma diferente si utilizamos la sintaxis de registro para definir e instanciar el tipo. Supongamos que tenemos un tipo que
representa un coche. Queremos mantener un registro de la compaiia que lo hizo, el nombre del modelo y su afios de

produccion. Mira.

data Car = Car String String Int deriving (Show)

ghci> Car "Ford" "Mustang" 1967
Car "Ford" "Mustang" 1967
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Si lo definimos usando la sintaxis de registro, podemos crear un coche nuevo de esta forma:
data Car = Car {company :: String, model :: String, year :: Int} deriving (Show)

ghci> Car {company="Ford", model="Mustang", year=1967}
Car {company = "Ford", model = "Mustang", year = 1967}

Cuando creamos un coche nuevo, no hace falta poner los campos en el orden adecuado mientras que los pongamos todos.

Pero si no usamos la sintaxis de registro debemos especificarlos en su orden correcto.

Utiliza la sintaxis de registro cuando un constructor tenga varios campos y no sea obvio que campo es cada uno. Si
definimos el tipo de un vector 3D comodata Vector = Vector Int Int Int, es bastante obvio que esos campos son las
componentes del vector. Sin embargo, en nuestros tipo Person yCar, no es tan obvio y nos beneficia mucho el uso de esta

sintaxis.

Parametros de tipo

Un constructor de datos puede tomar algunos valores como parametros y producir un nuevo valor. Por ejemplo, el
constructor Car toma tres valores y produce un valor del tipo coche. De forma similar, un constructor de tipospuede tomar
tipos como parametros y producir nuevos tipos. Esto puede parecer un poco recursivo al principio, pero no es nada complicado.
Si has utilizado las plantillas de C++ te sera familiar. Para obtener una imagen clara de como los parametros de tipo funcionan

en realidad, vamos a ver un ejemplo de como un tipo que ya conocemos es implementado.

data Maybe a = Nothing | Just a

La a es un parametro de tipo. Debido a que hay un parametro de tipo involucrado en
esta definicion, llamamos a Maybe un constructor de tipos. Dependiendo de lo que
queramos que este tipo contenga cuando un valor no esNothing, este tipo puede acabar
produciendo tipos como Maybe Int,Maybe Car, Maybe String, etc. Ningun valor puede
tener un tipo que sea simplemente Maybe, ya que eso no es un tipo por si mismo, es un
constructor de tipos. Para que sea un tipo real que algun valor pueda tener, tiene que tener

todos los parametros de tipo definidos.

Si pasamos Char como parametro de tipo a Maybe, obtendremos el tipoMaybe Char.

Por ejemplo, el valor Just 'a' tiene el tipo MaybeChar.

Puede que no lo sepas, pero utilizamos un tipo que tenia un parametro de tipo antes de
que empezaramos a utilizar el tipo Maybe. Ese tipo es el tipo lista. Aunque hay un poco decoracion sintactica, el tipo lista toma
un parametro para producir un tipo concreto. Los valores pueden tener un tipo[ Int], un tipo [Char], [[String]], etc. pero no
puede haber un valor cuyo tipo sea simplemente [ ].

Vamos a jugar un poco con el tipo Maybe.

ghci> Just "Haha"

Just "Haha"

ghci> Just 84

Just 84

ghci> :t Just "Haha"

Just "Haha" :: Maybe [Char]
ghci> :t Just 84

Just 84 :: (Num t) => Maybe t
ghci> :t Nothing

Nothing :: Maybe a
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ghci> Just 10 :: Maybe Double
Just 10.0

Los parametros de tipo son utiles ya que nos permiten crear diferentes tipos dependiendo del tipo que queramos almacenar
en nuestros tipos de datos (valga la redundancia). Cuando hacemos :t Just "Haha" el motor de inferencia de tipos deduce

que el tipo debe ser Maybe [Char], ya que la a en Justa es una cadena, luego el a en Maybe a debe ser también una cadena.

Como habras visto el tipo de Nothing es Maybe a. Su tipo es polimorfico. Si una funcién requiere un Maybe Int como
parametro le podemos pasar un Nothing ya que no contiene ningun valor. El tipo Maybea puede comportarse como un Maybe
Int, de la misma forma que 5 puede comportarse como un Int o como un Double. De forma similar el tipo de las listas vacias
es [a]. Una lista vacia puede comportarse como cualquier otra lista. Por eso podemos hacer cosas como [1,2,3] ++ []y

["ha","ha","ha"] ++ [].

El uso de parametros de tipo nos puede beneficiar, pero solo en los casos que tenga sentido. Normalmente los utilizamos
cuando nuestro tipo de dato funcionara igual sin importar el tipo de dato que contenga, justo como nuestroMaybe a. Si nuestro

tipo es como una especie de caja, es un buen lugar para usar los parametros de tipo. Podriamos cambiar nuestro tipo Car de:

data Car = Car { company :: String
, model :: String
, year :: Int

} deriving (Show)

data Car a b ¢ = Car { company :: a
, model :: Db
, year :: C
} deriving (Show)

Pero ¢ Tiene algun beneficio? La respuesta es: probablemente no, ya que al final acabaremos escribiendo funciones que solo
funcionen con el tipo CarString String Int. Por ejemplo, dada la primera definicién de Car, podriamos crear una funciéon que

mostrara las propiedades de un coche con un pequefio texto:

tellCar :: Car -> String
tellCar (Car {company = c¢, model = m, year = y}) = "This " ++ c ++ " " ++ m ++ " was made

] 1] »

ghci> let stang = Car {company="Ford", model="Mustang", year=1967}
ghci> tellCar stang
"This Ford Mustang was made in 1967"

jUna funcién muy bonita! La declaracién de tipo es simple y funciona perfectamente. Ahora ; Cémo seria si Car fuera en

realidad Car a b c?

tellCar :: (Show a) => Car String String a -> String
tellCar (Car {company = c¢, model = m, year = y}) = "This " ++ c ++ " " ++ m ++ " was made

4 m »

Tenemos que forzar a que la funcion tome un Car del tipo (Show a) => CarString String a. Podemos ver como la
definicién de tipo es mucho mas complicada y el unico beneficio que hemos obtenido es que podamos usar cualquier tipo que

sea una instancia de la clase de tipos Show como parametro c.

ghci> tellCar (Car "Ford" "Mustang" 1967)
"This Ford Mustang was made in 1967"
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ghci> tellCar (Car "Ford" "Mustang" "nineteen sixty seven")
"This Ford Mustang was made in \"nineteen sixty seven\""
ghci> :t Car "Ford" "Mustang" 1967

Car "Ford" "Mustang" 1967 :: (Num t) => Car [Char] [Char] t
ghci> :t Car "Ford" "Mustang" "nineteen sixty seven"
Car "Ford" "Mustang" "nineteen sixty seven" :: Car [Char] [Char] [Char]

A la hora de la verdad, acabariamos utilizando Car String String Int la mayor parte del
tiempo y nos dariamos cuenta de que parametrizar el tipoCar realmente no importa. Normalmente
utilizamos los parametros de tipo cuando el tipo que esta contenido dentro del tipo de dato no es
realmente importante a la hora de trabajar con éste. Una lista de cosas es una lista de cosas y no
importa que sean esas cosas, funcionara igual. Si queremos sumar una lista de nimeros, mas tarde
podemos especificar en la propia funcion de suma de que queremos especificamente una lista de
numeros. Lo mismo pasa conMaybe. Maybe representa la opcion de tener o no tener un valor.

Realmente no importa de que tipo sea ese valor.

Otro ejemplo de un tipo parametrizado que ya conocemos es el tipo Map k vde Data.Map. k es

el tipo para las claves del diccionario mientras quev es el tipo de los valores. Este es un buen
ejemplo en donde los parametros de tipo son utiles. Al tener los diccionarios parametrizados nos
permiten asociar cualquier tipo con cualquier otro tipo, siempre que la clave del tipo sea de la clase de tipos Ord. Si

estuviéramos definiendo el tipo diccionario podriamos afadir una restriccion de clase en la definicion:

data (Ord k) => Map k v =

Sin embargo, existe un consenso en el mundo Haskell de que nunca debemos afadir restricciones de clase a las
definiciones de tipo. ;Por qué? Bueno, porque no nos beneficia mucho, pero al final acabamos escribiendo mas restricciones
de clase, incluso aunque no las necesitemos. Si ponemos o no podemos la restriccion de clase Ord k en la definicién de tipo de
Map kv, tendremos que poner de todas formas la restriccion de clase en las funciones que asuman que las claves son
ordenables. Pero si no ponemos la restriccion en la definicion de tipo, no tenemos que poner (Ord k) => en la declaracién de
tipo de las funciones que no les importe si la clave puede es ordenable o no. Un ejemplo de esto seria la funcion toList que
simplemente convierte un diccionario en una lista de asociacion. Su declaracién de tipo es toList :: Map k a -> [(k, a)].
SiMap k vtuviera una restriccion en su declaracion, el tipo de toList deberia haber sido toList :: (Ord k) => Map k a -

> [(k, a)] aunque la funcién no necesite comparar ninguna clave.

Asi que no pongas restricciones de clase en las declaraciones de tipos aunque tenga sentido, ya que al final las vas a tener

que poner de todas formas en las declaraciones de tipo de las funciones.

Vamos a implementar un tipo para vectores 3D y crear algunas operaciones con ellos. Vamos a usar un tipo parametrizado

ya que, aunque normalmente contendra numeros, queremos que soporte varios tipos de ellos.

data Vector a = Vector a a a deriving (Show)

vplus :: (Num t) => Vector t -> Vector t -> Vector t

(Vector i 3 k) “wvplus® (Vector 1 m n) = Vector (i+l) (j+m) (k+n)
vectMult :: (Num t) => Vector t -> t -> Vector t

(Vector i j k) “vectMult® m = Vector (i*m) (j*m) (k*m)
scalarMult :: (Num t) => Vector t -> Vector t -> t

(Vector i j k) “scalarMult® (Vector 1 m n) = i*l + j*m + k*n

vplus sirve para sumar dos vectores. Los vectores son sumados simplemente sumando sus correspondientes componentes.
scalarMult calcula el producto escalar de dos vectores y vectMult calcula el producto de un vector y un escalar. Estas

funciones pueden operar con tipos como Vector Int,Vector Integer,Vector Float o cualquier otra cosa mientras a
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deVector a sea miembro de clase de tipos Num. También, si miras la declaracion de tipo de estas funciones, veras que solo
pueden operar con vectores del mismo tipo y los nimeros involucrados (como en vectMult) también deben ser del mismo tipo
que el que contengan los vectores. Fijate en que no hemos puesto una restriccion de clase Num en la declaraciéon del tipo

Vector, ya que deberiamos haberlo repetido también en las declaraciones de las funciones.

Una vez mas, es muy importante distinguir entre constructores de datos y constructores de tipo. Cuando declaramos un tipo
de dato, la parte anterior al= es el constructor de tipos, mientras que la parte que va después (posiblemente separado por |) son
los constructores de datos. Dar a una funcion el tipo Vector t t t -> Vector t t t -> t seriaincorrecto ya que hemos
usado tipos en la declaracion y el constructor de tipos vector toma un solo parametro, mientras que el constructor de datos toma

tres. Vamos a jugar un poco con los vectores:

ghci> Vector 3 5 8 “vplus® Vector 9 2 8
Vector 12 7 16
ghci> Vector 3
Vector 12 9 19
ghci> Vector 3 9 7 “vectMult 10

Vector 30 90 70

ghci> Vector 4 9 5 “scalarMult® Vector 9.0 2.0 4.0

74.0

ghci> Vector 2 9 3 “vectMult® (Vector 4 9 5 “scalarMult® Vector 9 2 4)
Vector 148 666 222

wl
(o)

‘vplus® Vector 9 2 8 “vplus  Vector 0 2 3

Instancias derivadas

En la seccién Clases de tipos paso a paso (19 parte), explicamos las bases de las clases de tipo.
Dijimos que una clase de tipos es una especie de interfaz que define un comportamiento. Un tipo puede
ser una instancia de esa clase si soporta ese comportamiento. Ejemplo: El tipo Int es una instancia de la
claseEq, ya que la clase de tipos Eq define el comportamiento de cosas que se pueden equiparar. Y como
los enteros se pueden equiparar, Int es parte de la clase Eq. La utilidad real esta en las funciones que
actuan como interfaz de Eq, que son ==y /=. Si un tipo forma parte de la clase Eq, podemos usar las
funciones como == con valores de ese tipo. Por este motivo, expresiones como 4 == 4y "foo" /= "bar"

[/
son correctas.

LA <
Mencionamos también que las clases de tipos suelen ser confundidas con las clases de lenguajes
como Java, Python, C++ y demas, cosa que mas tarde desconcierta a la gente. En estos lenguajes, las
clases son como un modelo del cual podemos crear objetos que contienen un estado y pueden hacer
realizar algunas acciones. Las clases de tipos son mas bien como las interfaces. No creamos instancias a

partir de las interfaces. En su lugar, primero creamos nuestro tipo de dato y luego pensamos como qué

puede comportarse. Si puede comportarse como algo que puede ser equiparado, hacemos que sea

miembro de la clase Eq. Si puede ser puesto en algin orden, hacemos que sea miembro de la clase Ord.

Mas adelante veremos como podemos hacer manualmente que nuestros tipos sean una instancia de una clase de tipos
implementando las funciones que esta define. Pero ahora, vamos a ver como Haskell puede automaticamente hacer que
nuestros tipos pertenezcan a una de las siguientes clases: Eq,0rd, Enum, Bounded, Show y Read. Haskell puede derivar el

comportamiento de nuestros tipos en estos contextos si usamos la palabra clave deriving cuando los definimos.

Considera el siguiente tipo de dato:

data Person = Person { firstName :: String
, lastName :: String
, age :: Int
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Describe a una persona. Vamos a asumir que ninguna persona tiene la misma combinaciéon de nombre, apellido y edad.
Ahora, si tenemos registradas a dos personas ¢ Tiene sentido saber si estos dos registros pertenecen a la misma persona?
Parece que si. Podemos compararlos por igualdad y ver si son iguales o no. Por esta razon tiene sentido que este tipo se

miembro de la clase de tipo Eq. Derivamos la instancia:

data Person = Person { firstName :: String
, lastName :: String
, age :: Int

} deriving (EQq)

Cuando derivamos una instancia de Eq para un tipo y luego intentamos comparar dos valores de ese tipo usando == o0 /=,
Haskell comprobara si los constructores de tipo coinciden (aunque aqui solo hay un constructor de tipo) y luego comprobara si
todos los campos de ese constructor coinciden utilizando el operador = para cada par de campos. Solo tenemos que tener en
cuenta una cosa, todos los campos del tipo deben ser también miembros de la clase de tipos Eq. Como Stringy Int ya son

miembros, no hay ningun problema. Vamos a comprobar nuestra instancia Eq.

ghci> let mikeD = Person {firstName = "Michael", lastName = "Diamond", age = 43}
ghci> let adRock = Person {firstName = "Adam", lastName = "Horovitz", age = 41}
ghci> let mca = Person {firstName = "Adam", lastName = "Yauch", age = 44}

ghci> mca == adRock

False

ghci> mikeD == adRock

False

ghci> mikeD == mikeD

True

ghci> mikeD == Person {firstName = "Michael", lastName = "Diamond", age = 43}
True

Como ahora Person forma parte de la clase Eq, podemos utilizarlo comoa en las funciones que tengan una restriccion de

clase del tipo Eq aen su declaracion, como elem.

ghci> let beastieBoys = [mca, adRock, mikeD]
ghci> mikeD “elem’ beastieBoys
True

Las clases de tipos Show y Read son para cosas que pueden ser convertidas a o desde cadenas, respectivamente. Como
pasaba con Eq, si un constructor de tipos tiene campos, su tipo debe ser miembro de la clase’ Show o Read si queremos que

también forme parte de estas clases.

Vamos a hacer que nuestro tipo de dato Person forme parte también de las clases Show y Read.

data Person = Person { firstName :: String
, lastName :: String
, age :: Int

} deriving (Eq, Show, Read)

Ahora podemos mostrar una persona por la terminal.

ghci> let mikeD = Person {firstName = "Michael", lastName = "Diamond", age = 43}
ghci> mikeD

Person {firstName = "Michael", lastName = "Diamond", age = 43}

ghci> "mikeD is: " ++ show mikeD

"mikeD is: Person {firstName = \"Michael\", lastName = \"Diamond\", age = 43}"

Si hubiésemos intentado mostrar en la terminal una persona antes de hacer que el tipo Person formara parte de la clase
Show, Haskell se hubiera quejado, diciéndonos que no sabe como representar una persona con una cadena. Pero ahora que

hemos derivado la clase Show ya sabe como hacerlo.
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Read es practicamente la clase inversa de Show. Show sirve para convertir nuestro tipo a una cadena, Read sirve para
convertir una cadena a nuestro tipo. Aunque recuerda que cuando uses la funcién read hay que utilizar una anotacion de tipo
explicita para decirle a Haskell que tipo queremos como resultado. Si no ponemos el tipo que queremos como resultado

explicitamente, Haskell no sabra que tipo queremos.

ghci> read "Person {firstName =\"Michael\", lastName =\"Diamond\", age = 43}" :: Person
Person {firstName = "Michael", lastName = "Diamond", age = 43}

No hace falta utilizar una anotacién de tipo explicita en caso de que usemos el resultado de la funcién read de forma que

Haskell pueda inferir el tipo.

ghci> read "Person {firstName =\"Michael\", lastName =\"Diamond\", age = 43}" == mikeD
True

También podemos leer tipos parametrizados, pero tenemos que especificar todos los parametros del tipo. Asi que no

podemos hacerread "Just 't'" :: Maybe a pero si podemos hacer read "Just 't'" ::Maybe Char.

Podemos derivar instancias para la clase de tipos Ord, la cual es para tipos cuyos valores puedan ser ordenados. Si
comparamos dos valores del mismo tipo que fueron definidos usando diferentes constructores, el valor cuyo constructor fuera
definido primero es considerado menor que el otro. Por ejemplo, el tipo Bool puede tener valores False o True. Con el objetivo

de ver como se comporta cuando es comparado, podemos pensar que esta implementado de esta forma:

data Bool = False | True deriving (Ord)

Como el valor False esta definido primero y el valor True esta definido después, podemos considerar que True es mayor

que False.

ghci> True compare False GT ghci> True > False True ghci> True < False False
En el tipo Maybe a, el constructor de datos Nothing esta definido antes que el constructor Just, asi que un valor Nothing
es siempre mas pequefio que cualquier valor Just algo, incluso si ese algo es menos un billon de trillones. Pero si

comparamos dos valores Just, entonces se compara lo que hay dentro de él.

ghci> Nothing < Just 100

True

ghci> Nothing > Just (-49999)
False

ghci> Just 3 ‘compare’ Just 2
GT

ghci> Just 100 > Just 50

True

No podemos hacer algo como Just (*3) > Just (*2), yaque (*3) y(*2) son funciones, las cuales no tienen definida

una instancia deOrd.

Podemos usar facilmente los tipos de dato algebraicos para crear enumeraciones, y las clases de tipos Enum y Bounded nos

ayudaran a ello. Considera el siguiente tipo de dato:

data Day = Monday | Tuesday | Wednesday | Thursday | Friday | Saturday | Sunday

Como ningun contructor de datos tiene parametros, podemos hacerlo miembro de la clase de tipos Enum. La clase Enum son

para cosas que tinen un predecesor y sucesor. Tambien podemos hacerlo miembro de la clase de tiposBounded, que es para
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cosas que tengan un valor minimo posible y valor maximo posible. Ya que nos ponemos, vamos a hacer que este tipo tenga una

instancia para todas las clases de tipos derivables que hemos visto y veremos que podemos hacer con él.

data Day = Monday | Tuesday | Wednesday | Thursday | Friday | Saturday | Sunday
deriving (Eg, Ord, Show, Read, Bounded, Enum)

Como es parte de las clases de tipos Show y Read, podemos convertir valores de est tipo a y desde cadenas.

ghci> Wednesday

Wednesday

ghci> show Wednesday
"Wednesday"

ghci> read "Saturday" :: Day
Saturday

Como es parte de las clases de tipos Eq y Ord, podemos comparar o equiparar dias.

ghci> Saturday == Sunday

False

ghci> Saturday == Saturday

True

ghci> Saturday > Friday

True

ghci> Monday “compare’ Wednesday
LT

También forma parte de Bounded, asi que podemos obtener el dia mas bajo o el dia mas alto.

ghci> minBound :: Day
Monday
ghci> maxBound :: Day
Sunday

También es una instancia de la clase Enum. Podemos obtener el predecesor y el sucesor de un dia e incluso podemos crear

listas de rangos con ellos.

ghci> succ Monday

Tuesday

ghci> pred Saturday

Friday

ghci> [Thursday .. Sunday]
[Thursday, Friday, Saturday, Sunday]
ghci> [minBound .. maxBound] :: [Day]

[Monday, Tuesday, Wednesday, Thursday, Friday, Saturday, Sunday]

Bastante impresionante.

Sinénimos de tipo

Anteriormente mencionamos que los tipos [Char] y String eran equivalentes e intercambiables. Esto esta implementado
con los sinénimos de tipo. Los sinédnimos de tipo no hacen nada por si solo, simplemente dan a algun tipo un nombre diferente,
de forma que obtenga algun significado para alguien que esta leyendo nuestro codigo o documentacion. Aqui tienes como

define la libreria estandar String como sinénimo de [Char].

type String = [Char]
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Acabamos de intrudir la palabra clave type. Esta palabra clave podria inducir a errores a
algunos, ya que en realidad no estamos haciendo haciendo nada nuevo (lo hacemos con la

palabra clave data). Simplemente estamos dando un sinénimos a un tipo que ya existe.

Si hacemos una funcién que convierta una cadena a mayuscuals y la
llamamostoUpperString o algo parecido, podemos darle una declaracién de tipo
comotoUpperString :: [Char] -> [Char] o toUpperString :: String -> String.

Ambas son esecialmente lo mismo, solo que la Ultima es mas legible.

Cuando estabamos hablando del médulo Data.Map, primero presentamos una agenda de teléfonos representada con una
lista de asociacion para luego convertirla en un diccionario. Como ya sabemos, una lista de asociaciéon no es mas que una lista

de duplas clave-valor. Vamos a volver a ver la lista que teniamos.

phoneBook :: [(String,String)]
phoneBook =
[ ("betty","555-2938"
, ("bonnie","452-2928")
, ("patsy","493-2928")
, ("lucille","205-2928")
(
(

"wendy","939-8282")
"penny", "853-2492"

’

]

Vemos que el tipo de phoneBook es [ (String,String)]. Esto nos dice que es una lista de asociacion que asocia cadenas
con cadena, pero nada mas. Vamos a crear un sinénimo de tipo para transmitir algo mas de informacién en la declaracion de

tipo.
type PhoneBook = [ (String,String)]

Ahora la declaracion de tipo de nuestra funcién phoneBook seriaphoneBook :: PhoneBook. Vamos a hacer un sinénimo de

tipo para las cadenas también.

type PhoneNumber = String
type Name = String
type PhoneBook = [ (Name, PhoneNumber) ]

Dar un sinénimo al tipo String es algo que suelen hacer los programadores de Haskell cuando quieren transmitir algo mas

de informacion acerca del cometido de las cadenas en sus funciones y que representan.

Asi que ahora, cuando implementemos una funcién que tome el nombre y el nimero de teléfono y busque si esa

combinacion esta en nuestra agenda telefonica, podremos darle una declaracion de tipo muy descriptiva:

inPhoneBook :: Name -> PhoneNumber -> PhoneBook -> Bool
inPhoneBook name pnumber pbook = (name,pnumber) “elem’ pbook

Si decidimo no utilizar sinénimos de tipo, nuestra funcién tendria la declaracion de tipo String -> String ->
[(string,String)] -> Bool. En este caso, la declaracion de tipo que utiliza los sinénimos de tipo es mucho mas clara y facil
de entender. Sin embargo, no debes abusar de ellos. Utilizamos los sinénimos de tipo o bien para indicar que representa un tipo
que ya existe en nuestras funciones (y de esta forma nuestras delcaraciones de tipo se convierten en la mejor documentacioén) o
bien cuando algo tiene un tipo muy largo que se repite mucho (como [ (String,String)]) y tiene un significado concreto para

nosotros.
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Los sinénimos de tipo también pueden ser parametrizados. Si queremos un tipo que represente las listas de asociacion pero

también queremos que sea lo suficientemente general como para utilizar cualquier tipo de clave y valor, podemos utilizar esto:

type AssocList k v = [(k,V)]

Con esto, una funcion que tomara un valor por clave en una lista de asociacion puede tener el tipo (Eq k) => k ->
AssocList k v -> Maybe v.AssocList es un constructor de tipos que toma dos tipos y produce un tipo concreto, como

AssocList Int String por ejemplo.

Nota

Cuando hablamos de tipos concretos nos referimos a tipos completamente aplicados, como Map Int String. A veces, los

chicos y yo decimos que Maybe es un tipo, pero no queremos referirnos a eso, ya que cualquier idiota sabe que Maybe es un
constructor de tipos. Cuando aplico un tipo extra a Maybe, comoMaybe String, entonces tengo un tipo concreto. Ya sabes,

los valores solo pueden tener tipos que sean tipos concretos. Concluyendo, vive rapido, quiere mucho y no dejes que nadie

te tome el pelo.

De la misma forma que podemos aplicar parcialmente funciones para obtener nuevas funciones, podemos aplicar
parcialmente los parametros de tipo y obtener nuevos constructores de tipo. De la misma forma que llamamos a la funciones
con parametros de menos para obtener nuevas funciones, podemos especificar un constructor de tipos con parametros de
menos y obtener un constructor de tipos parcialmente aplicado. Si queremos un tipo que represente un diccionario (de

Data.Map) que asocie enteros con cualquier otra cosa, podemos utilizar esto:

type IntMap v = Map Int v

O bien esto otro:

type IntMap = Map Int

De cualquier forma, el constructor de tipos IntMap tomara un parametro y ese sera el tipo con el que se asociaran los

enteros.

Nota
Si vas a intentar implementar esto, seguramente imporataras de forma cualificada el médulo Data.Map. Cuando realizas una
importacion cualificada, los constructores de tipo también deben estar precedidos con el nombre del médulo. Asi que tienes

que escribir algo como type IntMap = Map.Map Int.

Asegurate de que realmente entiendes la diferencia entre constructores de tipos y constructores de datos. Solo porque
hayamos creado un sinénimo llamadoIntMap o AssocList no significa que podamos hacer cosas comoAssocList [(1,2),
(4,5),(7,9)]. Lo unico que significa es que podemos referirnos a ese tipo usando nombres diferentes. Podemos hacer
[(1,2),(3,5),(8,9)] :: AssocList Int Int, lo cual hara que los nimero de adentro asuman el tipo Int, pero podemos
seguir usando esta lista como si fuera una lista que albergara duplas de enteros. Lo sinénimos de tipo (y los tipos en general)
solo pueden ser utlizados en la porcién de Haskell dedicada a los tipos. Estaremos en esta porciéon de Haskell cuando estemos
definiendo tipos nuevos (tanto en las declaraciones data como en las detype) o cuando nos situemos después de un ::. :: se

utiliza solo para las declaraciones o anotaciones de tipo.

Otro tipo de dato interesante que toma dos tipos como parametro es el tipoEither a b. Asi es como se define mas o

menos:
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data Either a b = Left a | Right b deriving (Eq, Ord, Read, Show)
Tiene dos constructores de datos. Si se utiliza Left, entonces contiene datos del tipo a y si se utiliza Right contiene datos
del tipo b. Podemos utilizar este tipo para encapsular un valor de un tipo u otro y asi obtener un valor del tipo Either a b.

Normalmente utilizaremos un ajuste de patrones con ambos, Left y Right, y nos diferenciaremos segun sea uno u otro.

ghci> Right 20

Right 20

ghci> Left "w0OOt"

Left "wOO0t"

ghci> :t Right 'a'

Right 'a' :: Either a Char
ghci> :t Left True

Left True :: Either Bool b

Hasta ahora hemos visto que Maybe a es utilizado para representar resultados de calculos que podrian haber fallado o no.
Pero a veces,Maybe a no es suficientemente bueno ya que Nothing Unicamente nos informa de que algo ha fallado. Esto esta
bien para funciones que solo pueden fallar de una forma o si no nos interesa saber porque y como han fallado. Una buqueda en
un Data.Map solo falla cuando la clave que estamos buscando no se encuentra en el diccionario, asi que sabemos exacmente
que ha pasado. Sin embargo, cuando estamos interesados en el cémo o el porqué a fallado algo, solemos utilizar como
resultado el tipo Either a b, donde a es alguna especie de tipo que pueda decirnos algo sobre un posible fallo, y b es el tipo

de un calculo satisfactorio. Por lo tanto, los errores usan el constructor de datos Left mientras que los resultado usan Right.

Un ejemplo: un instituto posee taquillas para que sus estudiantes tengan un lugar donde guardar sus posters de
Guns’n’Roses. Cada taquilla tiene una combinacion. Cuando un estudiante quiere una taquilla nueva, le dice al supervisor de las
taquillas que numero de taquilla quiere y él le da un cédigo para esa taquilla. Sin embargo, si alguien ya esta usando la taquilla,
no le puede decir el cédigo y tienen que elegir una taquilla diferente. Utilizaremos un diccionario de Data.Map para representar

las taquillas. Asociara el numero de la taquilla con duplas que contengan si la taquilla esta en uso o no y el cédigo de la taquilla.

import qualified Data.Map as Map
data LockerState = Taken | Free deriving (Show, Eq)
type Code = String

type LockerMap = Map.Map Int (LockerState, Code)

Bastante simple. Hemo creado un nuevo tipo de dato para representar si una taquilla esta libre o no, y hemos creado un
sinénimo para representar el coédigo de una taquilla. También creado otro sinénimo para el tipo que asocia los los nimeros de
las taquillas con las duplas de estado y cédigo. Ahora, vamos a hacer una funcién que busque un nimero de taquilla en el
diccionario. Vamos a usar el tipo Either String Code para representar el resultado, ya que nuestra busqueda puede fallar de
dos formas: la taquilla ya ha sido tomada, en cuyo caso decimos quien la posee o si el no hay ninguna taquilla con ese numero.

Si la buqueda falla, vamos a utilizar una cadena para obtener el porqué.

lockerLookup :: Int -> LockerMap -> Either String Code
lockerLookup lockerNumber map =
case Map.lookup lockerNumber map of

Nothing -> Left $ "Locker number " ++ show lockerNumber ++ " doesn't exist!"
Just (state, code) -> if state /= Taken
then Right code
else Left $ "Locker " ++ show lockerNumber ++ " is alread
4 m ]

Hacemos una busqueda normal en un diccionario. Si obtenemos Nothing, devolvemos un valor con el tipo Left String
que diga que esa taquilla no existe. Si la encontramos, hacemos una comprobacién adicional para ver si la taquilla esta libre. Si

no lo esta, devolvemos un Left diciendo que la taquilla a sido tomada. Si lo esta, devolvemos un valor del tipo RightCode, el
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cual daremos al estudiante. En realidad es un Right String, aunque hemos creado un sinénimo para afiadir un poco mas de

informacion en la declaracion de tipo. Aqui tienes un diccionario de ejemplo:

lockers :: LockerMap
lockers = Map.fromList
[ (100, (Taken,"ZD391"
(101, (Free, "JAH3I")
, (103, (Free, "IQSA9")
, (105, (Free, "QOTSA")
( ( !
( (

)

’

109, (Taken,"893JJ"
110, (Taken,"99292"

)
)

’

)
)
)
)
)
)

Vamos a buscar el cédigo de unas cuantas taquillas:

ghci> lockerLookup 101 lockers
Right "JAH3I"
ghci> lockerLookup 100 lockers

Left "Locker 100 is already taken!"

ghci> lockerLookup 102 lockers

Left "Locker number 102 doesn't exist!"

ghci> lockerLookup 110 lockers

Left "Locker 110 is already taken!"

ghci> lockerLookup 105 lockers
Right "QOTSA"

Podriamos haber utlizado el tipo Maybe a para representar el resultado pero entonces no sabriamos el motivo por el cual no

podemos obtener el cédigo. Ahora, tenemos informacion acerca del fallo en nuestro tipo del resultado.

Estructuras de datos recursivas

‘ Como ya hemos visto, un costructor de un tipo de dato algebraico puede tener (o no tener)

varios campos y cada uno de estos debe ser un tipo concreto. Teniendo esto en cuenta, podemos

crear tipos cuyos campos de constructor sean el propio tipo. De esta forma, podemos crear

estructuras de datos recursivas, en el que un valor de un cierto tipo contenga valores de ese

mismo tipo, el cual seguira conteniendo valores del mismo tipo y asi sucesivamente.

Piensa en la lista [5]. Es lo mismo que 5:[ ]. A la izquierda del :hay un valore, y a la derecha

hay una lista. En este caso, una lista vacia. ; Qué pasaria con la lista [4,5]? Bueno, es lo mismo

que 4:(5:[]). Si miramos el primer :, vemos que también tiene un elemento a su izquierda y una

lista a su derecha (5:[]). Lo mismo sucede para la lista3: (4:(5:6:[])), que también podria

escribirse como 3:4:5:6:[ ] (ya que: es asociativo por la derecha) o [3,4,5,6].

lista (que puede ser una lista vacia o no).

Podemos decir que una lista es o bien una lista vacia o bien un elemento unido con un : a otra

jVamos a usar los tipod de datos algebraicos para implementar nuestra propia lista!

data List a = Empty | Cons a (Li

st a) deriving (Show, Read, Eqg, Ord)

Se lee de la misma forma que se leia nuestra definicion de lista en un parrafo anterior. Es o bien una lista vacia o bien una

combinacién de un elemento y otra lista. Si estas confundido con esto, quizas te sea mas facil entenderlo con la sintaxis de

registro:

data List a = Empty | Cons { listHead :: a, listTail :: List a} deriving (Show, Read, Eq,

m »
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Puede que también estes confundido con el constructor Cons. Cons es otra forma de decir :. En realidad, en las listas, : es
un constructor que toma un valor y otra lista y devuleve una lista. En otras palabras, tiene dos campos. Uno es del tipo a y otro

es del tipo [a].

ghci> Empty

Empty

ghci> 5 “Cons’ Empty

Cons 5 Empty

ghci> 4 “Cons” (5 “Cons’ Empty)

Cons 4 (Cons 5 Empty)

ghci> 3 "Cons” (4 "Cons’ (5 "Cons’ Empty))
Cons 3 (Cons 4 (Cons 5 Empty)

Si hubiésemos llamado a nuestro constructor de forma infija podrias ver mejor como es simplemente :. Empty es como []y

4 “Cons™ (5 “Cons Empty) escomo4:(5:[]).

Podemos definir funciones que automaticamente sean infijas si las nombramos Unicamente con caracteres especiales.
Podemos hacer lo mismo con los constructores, ya que son simplemente funciones que devuelve un tipo de dato concreto. Mira

esto:

infixr 5 :-:
data List a = Empty | a :-: (List a) deriving (Show, Read, Eqg, Ord)

Antes de nada, vemos que hay una nueva construccion sintactica, una declaracion infija. Cuando definimos funciones como
operadores, podemos usar esta cosntruccion para darles un determinado comportamiento (aunque no estamos obligados a
hacerlo). De esta forma definimos el orden de precedencia de un operador y si asociativo por la izquierda o por la derecha. Por
ejemplo, *es infixl 7 *y+es infixl 6 +. Esto siginifica que ambos son asociativos por la izquierda de forma que (4 * 3

* 2)es (4 * 3) * 2)pero * tiene un orden de precedencia mayor que +, por loque5 * 4 + 3 esequivalentea (5 * 4) +

3
De qualquier modo, al final acabamos escribiendo a :-: (List a) enlugar de = Cons a (List a)"". Ahora podemos escribir

las listas asi:

ghci> 3 :-: 4 :-: 5 :-: Empty

(:=:) 3 ((:=:) 4 ((:-:) 5 Empty)

ghci> let a = 3 :=: 4 :—: 5 :-: Empty

ghci> 100 :-: a

(:=:) 100 ((:=:) 3 ((:=:) 4 ((:=:) 5 Empty))

Haskell serguira mostrando el cosntructor como una funcién prefija cuando derivemos Show, por este motivo aparecen los

poréntesis alrededor del constructor (recuerda que 4 + 3 esigual que (+) 4 3).

Vamos a crear una funcion que una dos de nuestras listas. Asi es como esta definida la funcién ++ para listas normales:

infixr 5 ++
(++) :: [a] ->
[l T+ ys =
(x:xs) ++ ys

|
X —

Asi que copiamos esta definicion y la aplicamos a nuestras listas:

infixr 5 .++

(.++) :: List a -> List a -> List a
Empty .++ ys = ys

(x :=: xXs) .++ ys = x :—-: (xXs .++ ys)
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Y asi es como funciona:

ghci> let a = 3 :=: 4 :-: 5 :-: Empty

ghci> let b = 6 :—=: 7 :-: Empty

ghci> a .++ b

(:=:) 3 ((:=2) 4 ((:=2) 5 ((:=:) 6 ((:=:) 7 Empty))))

Bien. Si te apetece puedes implementar todas las funciones que operan con listas con nuestro tipo de listas.

Fijate que hemos utilizado un ajuste de patrén (x :-: xs). Esto funcion ya que el ajuste de patrones en realidad funciona
ajustando constructores. Podemos ajustar un patrén : - : porque es un constructor de nuesto tipo de la misma forma que : es un
constructor de las listas estandar. Lo mismo sucede para [ ]. Ya que el ajuste de patrones funciona (solo) con constructores de
datos, podemos ajustar patrones como los constructores prefijos normales, constructores infijos o cosas como 8 o 'a‘, que al fin

y al cabo son constructores de tipos ndmericos y caracteres.

Vamos a implementar un arbol binario de busqueda. Si no estas
familiarizado con los arboles binarios de busqueda de otros lenguajes
como C, aqui tienes una expliacion de lo que son: un elemento apunta a
otros dos elementeos, uno esta a la izquierda y otro a la derecha. El
elemento a la izquierda es mas pequefo y el segundo es mas grande.
Cada uno de estos dos elementos puede apuntar a otros dos elementos
(o a uno o a ninguno). En efecto, cada elemento tienen sus propios sub-
arboles. Lo bueno de los arboles binarios de busqueda es que sabemos
que todos los elementos que estan en el sub-arbol de la iquierda de, 5,
por ejemplo, son menores que 5. Lo elementos que estan en el sub-arbol
de la derecha son mayores. Asi que si estamos buscando el elemento 8 en nuestro arbol, emepezamos comparandolo con 5,
como vemos que es menor que 5, nos vamos al sub-arbol de la derecha. Ahora estariamos en 7, como es menor que 8
continuariamos hacia la derecha. De esta forma encontrariamos el elemento en tres pasos. Si estuvieramos usando una lista (o

un arbol no balanceado), nos hubiera costado unos 7 pasos encontrar el 8.

Los conjuntos y diccionario de Data.Set y Data.Map estan implementandos utilizando arboles, solo que en lugar de arboles
binarios de busqueda, utilizan arboles binarios de busqueda balanceados, de forma que estén siempre balanceados. Ahora

implementaremos simplemente arboles binarios de busqueda normales.

Vamos a decir que: un arbol es o bien un arbol vacio o bien un elemento que contiene un elemento y otros dos arboles.

Tiene pinta de que va a encajar perfectamente con los tipos de datos algebraicos.

data Tree a = EmptyTree | Node a (Tree a) (Tree a) deriving (Show, Read, EQq)

Vale. En lugar de construir manualmente un arbol, vamos a crear una funcién que tome un elemento y un arbol e inserte
dicho elemento en su posicion adecuada dentro del arbol. Hacemos esto comparando el elemento que queremos insertar con la
raiz del arbol y si es menor, vamos a la izquierda y si no a la derecha. Hacemos lo mismo para coda nodo siguiente hasta que

alcanzemos un arbol vacio. Cuando lo hagamos simplemente insertamos el elmento en lugar del arbol vacio.

En lenguajes como C, realizamos esta tarea modificando los punteros y valores del arbol. En Haskell, no podemos modificar
nuestro arboles, asi que tenemos que crear un nuevo sub-arbol cada vez que decidamos si vamos a la derecha o a la izquierda
y al final la funcién de insercién devolver un arbol complentamente nuevo, ya que Haskell no tiene el concepto de puntero. Asi
pues la declaracion de tipo de nuestra funcién sera alfgo como a ->Tree a - > Tree a. Toma un elemento y un arbol y
devuelve un nuevo arbol que posee en su interior dicho elemento. Puede parecer ineficienciente pero la evaluacion perezosa de

Hasekell ya se encarga de ello.
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Aqui tienes dos funciones. Una de ellas es una funcion auxiliar para crear un arbol unitario (que solo contiene un elemento) y

la otra es una funcion que inserta elementos en un arbol.

singleton :: a -> Tree a
singleton x = Node x EmptyTree EmptyTree

treeInsert :: (Ord a) => a -> Tree a -> Tree a
treelnsert x EmptyTree = singleton x
treeInsert x (Node a left right)
x == a = Node x left right
x < a = Node a (treelInsert x left) right
x > a = Node a left (treelnsert x right)

La funcion singleton es forma rapida de crear un arbol que contenga un elemento y dos sub-arboles vacios. En la funcion
de insercion, tenemos como primer patrén el caso base. Si hemos alcanzado un sub-arbol vacio, esto significa que estamos
donde queriamos y en lugar de un arbol vacio, queremos un arbol unitario que contenga el elemento a insertar. Si no estamos
insertando el elemento en un arbol vacio tenemos que comprobar varias cosas. Primero, si el elemento que vamos a insertar es
el mismo que la raiz del sub-arbol, simplemente devolvemos el arbol como estaba. Si es menor, devolvemos un arbol que tenga
la misma raiz, el mimso sub-arbol derecho pero en lugar de su sub-arbol izquierdo, ponemos el arbol que va a contener dicho

elemento. Lo mismo ocurre (pero en sentido contrario) para los valores que son mayores que el elemento raiz.

A continuacién vamos a crear una funcion que compruebe si un elemento pertence a un arbol. Primero vamos a definir el
caso base. Si estamos buscando un elemento en un arbol vacio, obviamente el elemento no esta ahi. Vale, fijate que esto es
basicamente lo mismo que el caso base de la busqueda en listas: si estamos buscando un elemento en una lista vacia,
obviamente el elemento no esta ahi. De todos modos, si no estamos buscando el elemento en un arbol vacio, entonces
tenemos que hacer varias comprobaciones. Si el elemento que estamos buscando es el elemento raiz jGenial! ;Y si no lo es?
Bueno, tenemos la ventaja de que sabemos que todos los elementos menores que la raiz estan en el sub-arbol izquierdo. Asi
que si el elemento que estamos buscando es menor que la raiz, comprobamos si el elemento esta en el sub-arbol izquierdo. Si

es mayor, comprobamos el sub-arbol derecho.

treeElem :: (Ord a) => a -> Tree a -> Bool
treeElem x EmptyTree = False
treeElem x (Node a left right)

x == a = True
x < a = treeElem x left
x > a = treeElem x right

iVamos a divertirnos con nuestro arboles! En lugar de contruir manualmente un arbol (aunque podriamos), usaremos un
pliegue para construir un arbol a partir de una lista. Recuerda, casi cualquier cosa que recorra una lista elemento a elemento y
devuelve alguna especie de valor puede ser implementado con un pliegue. Empezaremos con un arbol vacio y luego

recorreremos la lista desde la derecha e iremos insertando elementos a nuestro arbol acumulador.

ghci> let nums = [8,6,4,1,7,3,5]

ghci> let numsTree = foldr treelnsert EmptyTree nums

ghci> numsTree

Node 5 (Node 3 (Node 1 EmptyTree EmptyTree) (Node 4 EmptyTree EmptyTree)) (Node 7 (Node ¢
4 m [

En este foldr, treeInsert es la funcién de pliegue (toma un arbol y un elemento de la lista y produce un nuevo arbol) y

EmptyTree es el valor inicial. Por supuesto, nums es la lista que estamos plegando.

No es muy legible el arbol que se muestra por la consola, pero si lo intentamos, podemos descifrar su estructura. Vemos que

el nodo raiz es 5 y luego tiene dos sub-arboles, uno que tiene como elemento raiza 3, y otroa 7.
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ghci> 8 “treeElem” numsTree
True

ghci> 100 “treeElem’ numsTree
False

ghci> 1 “treeElem’ numsTree
True

ghci> 10 “treeElem’ numsTree
False

Vamos que comprobar la pertencia de un elemento a un arbol funciona perfectamente. Genial.

Como puede ver los tipos de datos algebraicos en Hasekll son un concepto muy intersante a la vez que pontentes. Podemos
utilizarlos desde para representar valores booleanos hasta enumeraciénes de los dias de la semana, e incluso arboles binarios

de busquedas.

Clases de tipos paso a paso (22 parte)

Hasta ahora hemos aprendido a utilizar algunas clases de tipos estandar de Haskell y hemos
visto que tipos son miembros de ellas. También hemos aprendido a crear automaticamente
instancias de nuestros tipos para las clases de tipos estandar, pidiéndole a Haskell que las
derive por nostros. En esta seccion vamos a ver como podemos crear nuestras propias clases de

tipo y a como crear instancias de tipos para ellas a mano.

Un pequefio recordatorio acerca de las clases de tipos: las clases de tipos son como las
interfaces. Una clase de tipos define un comportamiento (como comparar por igualdad, comparar
por orden, una enumeracion, etc.) y luego ciertos tipos pueden comportarse de forma a la
instancia de esa clase de tipos. EI comportamiento de una clase de tipos se consigue definiendo
funciones o simplemente definiendo tipos que luego implementaremos. Asi que cuando digamos
que un tipo es una instancia de un clase de tipos, estamos diciendo que podemos usar las

funciones de esa clase de tipos con ese tipo.

Las clases de tipos no tienen nada que ver con las clases de Java o Pyhton. Esto suele

confundir a mucha gente, asi que me gustaria que olvidaras ahora mismo todo lo que sabes

sobre las clases en los lenguajes imperativos. [_—

Por ejemplo, la clase de tipos Eq es para cosas que pueden ser equiparadas. Define las
funciones ==y /=. Si tenemos un tipo (digamos, Car) y el comparar dos coches con la funcién ==

tiene sentido, entonces tiene sentido que Car sea una instancia de Eq.

Asi es como esta defina la clase Eq en Prelude:

class Eq a where
(==) a -> a -> Bool
(/=) a -> a -> Bool
x == y = not (x /= vy)
x /=y = not (x == y)

jAlto, alto, atlo! jHay mucha sintaxis y palabras raras ahi! No te preocupes, estara todo claro en un segundo. Lo primero de
todo, cuando escribimosclass Eq a where significa que estamos definiendo una clase de tipos nueva y que se va a llamar Eq.
La a es la variable de tipo y significa quea representara el tipo que dentro de poco hagamos instancia de Eq. No tiene porque
llamarse a, de hecho no tiene ni que ser de una sola letra, solo debe ser una palabra en minusculas. Luego definimos varias
funciones. No es obligatorio implementar los cuerpos de las funciones, solo debemos especificar las declaraciones de tipo de las

funciones.
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Nota
Hay gente que entedera esto mejor si escribimos algo comoclass Eq equiparable where y luego definimos el tipo de las

funciones como (==) :: equiparable -> equiparable -> Bool.

De todos modos, hemos implementado el cuerpo de las funciones que defineEq, solo que las hemos implementado en
terminos de recursion mutua. Decimos que dos instancias de la clase Eq son iguales si no son desiguales y son desiguales y no

son iguales. En realidad no teniamos porque haberlo echo, pero pronto veremos de que forma nos ayuda.

Nota
Sitenemos un class Eq a where y definimos una declaracién de tipo dentro de la clase como (==) :: a -> -a ->

Bool, luego, cuando examinemos el tipo de esa funcién obtendremos(Eq a) => a -> a -> Bool.

Asi que ya tenemos una clase Qué podemos hacer con ella? Bueno, no mucho. Pero una vez empezemos a declarar

instancias para esa clase, empezaremos a obtener algun funcionalidad util. Mira este tipo:

data TrafficLight = Red | Yellow | Green

Define los estados de un semaforo. Fijate que no hemos derivado ninguna instancia, ya que vamos a escribirlas a mano,

aunque podriamos haberlas derivado para las clases Eq y Show. Aqui tienes como creamos la instancia para la clase Eq.

instance Eq TrafficLight where

Red == Red = True

Green == Green = True

Yellow == Yellow = True
= = False

Lo hicimos utilizando la palabra clave instance. Asi que class es para definir nuevas clases de tipos y instance para
hacer que nuestros tipos tengan una instancia para cierta clase de tipos. Cuando estabamos definiendo Eq escribimos class Eq
a where y dijimos que arepresentaria el tipo que hiciéramos instancia después. Lo podemos ver claramente ahora, ya que
cuando estamos escribiendo una instancia, escribrimosinstance Eq TrafficlLight where. Hemo remplazado la a por el tipo

actual.

Como == fue definido en la definiciéon de clase en términos de /=y viceversa, solo tenemos que sobreescribir una de ellas en
la delcaracion de instancia. A esto se le llama la definicion completa minima de una clase de tipos, o dicho de otra forma, el
minimo numero de funciones que tenemos que implementar para que nuestro tipo pertenezca a una determinada clase de tipos.

Para rellenar la definicion completa minima de Eq, tenemos que sobreescribir o bien == 0 /=. Si Eq hubiese sido definido como:

class Eg a where
(==) :: a -> a -> Bool
(/=) :: a -> a -> Bool

Tendriamos que haber implementado ambas funciones a la hora de crear una instancia, ya que Hasekell sabria como estan

relacionadas esas funciones. De esta forma, la definicion completa minima serian ambas, ==y /=.
Como has visto hemos implementado == usando ajuste de patrones. Como hay muchos mas casos donde dos semaforos no
estan en el mismo estado, especificamos para cuales son iguales y luego utilizamos un patrén que se ajuste a cualquier caso

que no sea ninguno de los anteriores para decir que no son iguales.

Vamos a crear también una instancia para Show. Para satisfacer la definicion completa minima de Show, solo tenemos que

implementar la funcién show, la cual toma un valor y lo convierte a una cadena.
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instance Show TrafficLight where

show Red = "Red light"
show Yellow = "Yellow light"
show Green = "Green light"

Una vez mas hemos utilizado el ajuste de patrones para conseguir nuestros objetivos. Vamos a verlo en accion:

ghci> Red == Red

True

ghci> Red == Yellow

False

ghci> Red ‘elem’ [Red, Yellow, Green]
True

ghci> [Red, Yellow, Green]
[Red light,Yellow light,Green light]

Perfecto. Podriamos haber derivado Eq y hubiera tenido el mismo efecto. Sin embargo, derivar Show hubiera representando
directamente los constructores como cadenas. Pero si queremos que las luces aparezcan como "Red light" tenemos que

crear esta instancia a mano.

También podemos crear clases de tipos que sean subclases de otras clases de tipos. La declaracién de la clase Num es un

poco larga, pero aqui tienes el principio:

class (Eg a) => Num a where

Como ya hemos mencionado anteriormente, hay un montén de sitios donde podemos poner restriciones de clases. Esto es
lo mismo que escribir class Num awhere, solo que decimos que nuestro tipo a debe ser una instancia deEq. Basicamente
decimos que hay que crear la instancia Eq de un tipo antes de que éste forme parte forme parte de la clase Num. Antes de que
un tipo se pueda considerar un nimero, tiene sentido que podamos determinar si los valores de un tipo puede sen equiparados
o no. Esto es todo lo que hay que saber de las subclases ya que simplemente son restriscciones de clase dentro de la definicion
de una clase. Cuando definamos funciones en la declaracion de una clase o en la definicion de una instancia, podemos asumir

que a es parte de la clase Eq asi que podemos usar == con los valores de ese tipo.

¢, Pero como son creadas las instancias del tipo Maybe o de las listas? Lo que hace diferente a Maybe de, digamos,
TrafficLight es que Maybeno es por si mismo un tipo concreto, es un constructor de tipos que toma un parametro (como Char

o cualquier otra cosa) para producir un tipo concreto. Vamos a echar un vistazo a la clase Eq de nuevo:

class Eq a where
(==) :: a -> a -> Bool
/

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

A partir de la declaracién de tipo, podemos observar que a es utilizado como un tipo concreto ya que todos los tipos que
aparecer en una funcién deben deben ser concretos (Recuerda, no puedes tener una funcién con el tipoa -> Maybe pero si una

funcién a -> Maybe aoMaybe Int -> MaybeString). Por este motivo no podemos hacer cosas como:

instance Eg Maybe where
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Ya que como hemos visto, a debe ser un tipo concreto pero Maybe no lo es. Es un constructor de tipos que toma un
parametro y produce un tipo concreto. Seria algo pesado tener que escribir instance Eq (Maybe Int) where, instance Eq

(Maybe Char) where, etc. para cada tipo. Asi que podemos escribirlo asi:

instance Eg (Maybe m) where

Just x == Just y = x ==y
Nothing == Nothing = True
== _ = False

Esto es como decir que queremos hacer una instancia de Eq para todos los tipos Maybe algo. De hecho, podriamos haber
escrito Maybe algo, pero preferimos elegir nombres con una sola letra para ser fieles al estilo de Haskell. Aqui, (Maybe m)
hace el papel de a en class Eq a where. Mientras que Maybe no es un tipo concreto, Maybe m si. Al utilizar un parametro tipo
(m, que esta en mindsculas), decimos que queremos todos los tipos que sean de la forma Maybe m, donde m es cualquier tipo

que forme parte de la clase Eq.

Sin embargo, hay un problema con esto ¢ Puedes averiguarlo? Utilizamos ==sobre los contenidos de Maybe pero nadie nos

asegura de que lo que contiene Maybe forme parte de la clase Eq. Por este motivo tenemos que modificar nuestra declaracion

de instancia:
instance (Eg m) => Eq (Maybe m) where
Just x == Just y = X ==y
Nothing == Nothing = True

- _ = False
Hemos afadido una restriccion de clase. Con esta instancia estamos diciendo: Queremos que todos los tipos con la forma
Maybe m sean miembros de la clase de tipos Eq, pero solo aquellos tipos donde m (lo que esta contenido dentro de Maybe) sean

miembros también de Eq. En realidad asi seria como Haskell derivaria esta instancia.

La mayoria de las veces, las restricciones de clase en las declaraciones de clases son utilizadas para crear una clases de
tipos que sean subclases de otras clases de tipos mientras que las restricciones de clase en lasdeclaraciones de instancias son
utilizadas para expresar los requisitos de algun tipo. Por ejemplo, ahora hemos expresado que el contenido de Maybe debe

formar parte de la clase de tipos Eq.

Cuando creas una instancia, si ves que un tipo es utilizado como un tipo concreto en la declaracién de tipos (comoaena ->
a -> Bool), debes afiadir los parametros de tipos correspondientes y rodearlo con paréntesis de forma que acabes teniendo un

tipo concreto.

Nota

Ten en cuenta que el tipo para el cual estas trantando de hacer una instancia remplazaréa el parametro de la declaracién de
clase. Laa de class Eq a where sera remplazada con un tipo real cuando crees una instancia, asi que trata mentalmente
de poner el tipo en la declaracién de tipo de las funiones.(==) :: Maybe -> Maybe -> Bool no tiene mucho sentido, pero
(==) :: (Eq m) => Maybe m -> Maybe m -> Boo si. Pero esto es simplemente una forma de ver las cosas, ya que ==

simpre tendra el tipo (==) :: (Eq a) => a -> a -> Bool, sin importar las instancias que hagamos.

Oh, una cosa mas. Si quieres ver las instancias que existen de una clase de tipos, simplemente haz :info YourTypeClass
en GHCi. Asi que si utilizamos:info Num nos mostrara que funciones estan definidas en la clase de tipos y nos mostrara
también una lista con los tipos que forman parte de esta clase.: info también funciona con tipos y constructores de tipo. Si
hacemos:info Maybe veremos todas las clases de tipos de las que éste forma parte.:info también te muestra el tipo de una

funcion. Bastante util.
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La clase de tipos Yes-No

En JavaScript y otros lenguajes débilmente tipados, puedes poner casi cualquier cosa
dentro de una expresion. Por ejemplo, puedes hacer todo lo siguiente: if (0) alert
("YEAH!") else alert("NO!"),if ("") alert("YEAH!") else alert("NO!"), if
(false) alert("YEAH") else alert("NO!), etc. Y todos estos mostraran un mensaje
diciendo NO!. Si hacemosif ("WHAT") alert ("YEAH") else alert("NO!") mostrara

"YEAH!" ya que en JavaScript las cadenas no vacias son consideradas valores verdaderos.

Aunque el uso estricto de Bool para la semantica de booleanos funciona mejor en Haskell, vamos a intentar implementar

este comportamiento de JavaScript jSolo para divertirnos! Empecemos con la declaracion de clase.

class YesNo a where
yesno :: a -> Bool

Muy simple. La clase de tipos YesNo define una funcién. Esta funcién toma un valor de un tipo cualquiera que puede

expresar algun valor de verdad y nos dice si es verdadero o no. Fijate en la forma que usamos a en la funcién,a tiene que ser un
tipo concreto.

Lo siguiente es definir algunas instancias. Para los nimeros, asumimos que (como en JavaScript) cualquier nUmero que no
sea 0 es verdadero y 0 es falso.

instance YesNo Int where
yesno 0 = False
yesno = True

La listas vacias (y por extensioén las cadenas) son valores falsos, mientras que las listas no vacias tienen un valor verdadero.

instance YesNo [a] where
yesno [] = False
yesno _ = True

Fijate como hemos puesto un parametro de tipo dentro para hacer de la lista un tipo concreto, aunque no suponemos nada

acerca de lo que contiene la lista. Qué mas... Mmmm... jYa se! Bool también puede contener valores verdaderos y falos y es
bastante obvio cual es cual.

instance YesNo Bool where
yesno id

¢Eh? ¢ Qué es id? Simplemente es una funcion de la libreria estandar que toma un parametro y devuelve lo mismo, lo cual
es lo mismo que tendriamos que escribir aqui.

Vamos a hacer también una instancia para Maybe a.

instance YesNo (Maybe a) where
yesno (Just ) True

yesno Nothing = False

No necesitamos una restriccién de clase ya que no suponemos nada acerca de los contenidos de Maybe. Simplemente
decimos que es verdadero si es un valorJust y falso si es Nothing. Seguimos teniendo que escribir(Maybe a) en lugar de solo

Maybe ya que, si lo piensas un poco, una funcién Maybe -> Bool no puede existir (ya que Maybe no es un tipo concreto),
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mientras que Maybe a -> Bool es correcto. Aun asi, sigue siendo genial ya que ahora, cualquier tipo Maybe algo es parte de

la clase’YesNo y no importa lo que sea algo.

Antes definimos un tipo Tree a para representar la busqueda binaria. Podemos decir que un arbol vacio tiene un valor falso

mientras cualquier otra cosa tiene un valor verdadero.

instance YesNo (Tree a) where
yesno EmptyTree = False
yesno = True

¢ Puede ser el estado de un semaforo un valor verdadero o falso? Claro. Si esta rojo, paras. Si esta verde, continuas. ¢ Si

esta ambar? Ehh... normalmente suelo acelerar ya que vivo por y para la adrenalina.

instance YesNo TrafficLight where
yesno Red = False
yesno = True

Genial, ahora tenemos unas cuantas instancias, vamos a jugar con ellas:

hci> yesno $ length []

False

ghci> yesno "haha"
True

ghci> yesno ""

False

ghci> yesno $ Just O
True

ghci> yesno True

True

ghci> yesno EmptyTree
False

ghci> yesno []

False

ghci> yesno [0,0,0]
True

ghci> :t yesno

yesno :: (YesNo a) => a -> Bool

Bien jFunciona! Vamos a hacer una funcion que imite el comportamiento de una sentencia if, pero que funcione con valores

YesNo.
yesnolf :: (YesNo y) => vy -> a -> a -> a
yesnolf yesnoVal yesResult noResult = if yesno yesnoVal then yesResult else noResult

Bastante simple. Toma un valor con un grado de verdad y otros dos valores mas. Si el primer valor es verdadero, devuelve el

primer valor de los otros dos, de otro modo, devuelve el segundo.

ghci> yesnoIf [] "YEAH!™ "NO!"

"NO!"

ghci> yesnoIf [2,3,4] "YEAH!™ "NO!"™
"YEAH!"

ghci> yesnoIf True "YEAH!™ "NO!"
"YEAH!"

ghci> yesnoIf (Just 500) "YEAH!"™ "NO!"
"YEAH!"

ghci> yesnoIf Nothing "YEAH!™ "NO!"
"NO!"

La clase de tipos funtor
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Hasta ahora, nos hemos encontrado con un montén de clases de tipos de la libreria estandar. Hemos jugado con Ord, la cual
es para cosas que pueden ser ordenadas. Hemos visto Eq, que es para cosas que pueden ser equiparadas. Vimos también
Show, la cual sirve como interfaz para los tipos cuyos valores pueden ser representados como cadenas. Nuestro buen
amigoRead estara aqui siempre que necesitemos convertir una cadena a un valor de algun tipo. Y ahora, vamos a echar un
vistazo a la clase de tiposFunctor, la cual es basicamente para cosas que se pueden mapear. Seguramente ahora mismo estés
pensando en listas, ya que mapear una lista es algin muy comun en Haskell. Y estas en lo cierto, el tipo lista es miembro de la

clase de tipos Functor.
¢ Qué mejor forma de conocer la clase de tipos Functor que ver como esta implementada? Vamos a echar una ojeada.

class Functor f where
fmap :: (a -> Db)

-> fa->fb
De acuerdo. Hemos visto que define una funcién, fmap, y no proporciona ninguna
implementacion por defecto para ella. El tipo de fmap es interesante. En las definiciones
de clases de tipos que hemos visto hasta ahora, la variable de tipo que ha tenido un papel
importante en la clase de tipos ha sido un tipo concreto, como aen (==) :: (Eq a) =>
a -> a ->Bool. Pero ahora, f no es un tipo concreto (un tipo que puede tener un valor, M
como Int, Bool o Maybe String), sino un constructor de tipos que toma un tipo como
parametro. Un ejemplo rapido para recordar:Maybe Int es un tipo concreto, pero Maybe
es un constructor de tipos que toma un tipo como parametro. De cualquier modo, hemo

visto que fmap toma una funcién de un tipo a otro y un funtor aplicado a un tipo y

devuelve otro funtor aplicado con el otor tipo.

Si esto te suena un poco confuso, no te preocupes. Lo veras todo mas claro ahora
cuando mostremos un cuantos ejemplos. Mmm... esta declaracion de tipo me recuerda a

algo. Si no sabes cual es el tipo de map, es este:map ::(a -> b) -> [a] -> [b].

jlnteresante! Toma una funcién de un tipo a otro y una lista de un tipo y devuelve una
lista del otro tipo. Amigos, creo que acabamos de descubir un funtor. De hecho, map es
fmap pero solo funciona con listas. Aqui tienes como las listas tienen una instancia para

la clase Functor.

instance Functor [] where
fmap = map
iEso es! Fijate que no hemos escrito instance Functor [a] where, ya que a partirde fmap :: (a -> b) -> f a -> f

b vemos que f tiene que ser un cosntructor de tipos que toma un parametro. [a] ya es un tipo concreto (un lista con cualquier
tipo dentro), mientras que [ ] es un constructor de tipos que toma un parametro y produce cosas como [Int], [String] o

incluso [[String]].

Como para las listas, fmap es simplemente map, obtenemos el mismo resultado cuando las usamos con listas.

map :: (a -> b) -> [a] —-> [Db]
ghci> fmap (*2) [1..3]
[2,4,6]

ghci> map (*2) [1..3]

[2,4,6]

¢, Qué pasa cuando realizamos map o fmap sobre listas vacias? Bien, desde luego obenemos una lista vacia. Simplemente

convierte una lista vacia con el tipo [a] a una lista vacia con el tipo [b].
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Los tipos que pueden actuar como una caja pueden ser funtores. Puede pensar en una lista como una caja que tiene un
numero ilimitado de pequefios compartimientos y puden estar todos vacios, o pueden estar algunos llenos. Asi que, ;Qué mas
tiene la propiedad de comportarse como una caja? Por ejemplo, el tipo Maybe a. De algin modo, es como una caja que puede o
bien no contener nada, en cuyo caso su valor sera Nothing, o puede contener algo, como "HAHA", en cuyo caso su valor ser'a

Just "HAHA". Aqui tienes como Maybe es un funtor:

instance Functor Maybe where
fmap £ (Just x) = Just (f x)
fmap f Nothing = Nothing

De nuevo, fijate que hemos escrito instance Functor Maybe where en lugar de instance Functor (Maybe m) where,
como hicimos cuando utilizamos la clase YesNo junto con Maybe. Functor quiere un constructor de tipos que tome un tipo y no
un tipo concreto. Si mentalemente remplazas lasf con Maybe, fmap actua como (a -> b) -> Maybe a -> Maybe bpara este
tipo en particular, lo cual se ve bien. Pero si remplazas £ con(Maybe m), entonces parecera que actua como (a -> b) ->

Maybe m a ->Maybe m b, lo cual no tiene ninglin maldito sentido ya que Maybe toma un solo parametro.

De cualquier forma, la implementacion de fmap es muy simple. Si es un valor vacio o Nothing, entonces simplemente
devolvemos Nothing. Si mapeamos una caja vacia obtenemos una caja vacia. Tiene sentido. De la misma forma que si
mapeamos una lista vacia obtenemos un lista vacia. Si no es un valor vacio, sino mas bien un unico valor envuelto por Just,

entonces aplicamos la funcién al contenido de Just.

ghci> fmap (++ " HEY GUYS IM INSIDE THE JUST") (Just "Something serious.")
Just "Something serious. HEY GUYS IM INSIDE THE JUST"
ghci> fmap (++ " HEY GUYS IM INSIDE THE JUST") Nothing

Nothing

ghci> fmap (*2) (Just 200)
Just 400

ghci> fmap (*2) Nothing
Nothing

Otra cosa que puede ser mapeada y por tanto puede tener una instancia deFunctor es nuestro tipo Tree a. También puede
ser visto como una caja (contiene varios o ningun valor) y el constructor de tipos Tree toma exactamente un parametro de tipo.
Si vemos la funcion fmap como si fuera una funcion hecha exclusivamente para Tree, su declaracién de tipo seria como (a ->
b) -> Tree a -> Tree b.Vamos a utilizar la recursién con éste. Mapear un arbol vacio poducira un arbol vacio. Mapear un
arbol no vacio producira un arbol en el que la funcién sera aplicada al elemento raiz y sus sub-arboles derechos e izquierdos

seran los mismos sub-arboles, solo que seran mapeado con la funcién.

instance Functor Tree where
fmap f EmptyTree = EmptyTree
fmap £ (Node x leftsub rightsub) = Node (f x) (fmap f leftsub) (fmap f rightsub)

ghci> fmap (*2) EmptyTree

EmptyTree

ghci> fmap (*4) (foldr treelInsert EmptyTree [5,7,3,2,1,7]

Node 28 (Node 4 EmptyTree (Node 8 EmptyTree (Node 12 EmptyTree (Node 20 EmptyTree EmptyTr

< m »

iBien! ; Qué pasa con Either a b? ;Puede ser un funtor? La clase de tiposFunctor quiere constructores de tipos que
tomen un solo parametro de tipo pero Either toma dos. Mmm... jYa se! aplicaremos parcialmente Eithersuministrando un solo

parametro de forma que solo tenga un parametro libre. Aqui tienes como el tipo Either a es un funtor en las librerias estandar.

instance Functor (Either a) where
fmap f (Right x) = Right (f x)
fmap £ (Left x) = Left x
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Bueno, bueno ;Qué hemos hecho aqui? Pudes ver como hemos creado una instancia para Either a en lugar de para solo
Either. Esto es asi porque Either a es un constructor de tipos que toma un parametro, mientras queEither toma dos. Si
fmap fuese especificamente para Either aentonces su declaracion de tipo seria (b -> c) -> Either a b -> Either a
cyaque eslomismoqueb -> c) -> (Either a) b -> (Either a) c. Enlaimplementacién, mapeamos en el caso del
constructor de tipos Right, pero no lo hacemos para el caso de Left. ;Por qué? Bueno, si volvemos atras para ver como se

define el tipo Either a b, variamos algo como:
data Either a b = Left a | Right b

Bueno, si quisieramos mapear una funcién sobre ambos, a y b deberian tener el mimso tipo. Quiero decir, si quisieramos
mapear una funcién que toma una cadena y devuelve otra cadena y b fuese una cadena pero afuese un nimero, ésto no
funcionaria. También, viendo fmap si operara solo con valores de Either, veriamos que el primer parametro tiene que

permanecer igual mientras que el segundo puede variar y el primer parametro esta asociado al constructor de datos Left.

Esto también encaja con nuestra analogia de las cajas si pensamos en Leftcomo una especie de caja vacia con un

mensaje de error escrito en un lado diciendonos porque la caja esta vacia.

Los diccionarios de Data.Map también son funtores ya que pueden contener (o no) valores. En el caso de Map k v, fmap

mapearia una funciénv -> v' sobre un diccionario Map k vy devolveria un diccionario con el tipo Map k v'.

Nota
Fijate que ' no tiene ningun significado especial en los tipos de la misma forma que no tienen ningun significado especial a la

hora de nombrar valores. Se suele utilizar para referirse a cosas que son similares, solo que un poco cambiadas.

jTrata de imaginarte como se crea la instancia de Map k para Functor ti mismo!

Con la clase de tipos Functor hemos visto como las clases de tipos puden representar conceptos de orden superior
interesantes. También hemos tenido un poco de practica aplicando parcialmente tipos y creando instancias. En uno de los

siguientes capitulos veremos algunas de las leyes que se aplican a los funtores.

Nota

Los funtores deben obedecer algunas leyes de forma que tengan unas propiedades de las que podamos depender para no
tener que pensar mucho luego. Si usamos fmap (+1) sobre un la lista [1,2,3,4] esperemamos obtener [2,3,4,5] y no su
inversa, [5,4,3,2]. Siusamos fmap (\a -> a) (la funcion identidad, que simplemente devuelve su parametro) sobre un
lista, esperamos obtener la misma lista como resultado. Por ejemplo, si le damos una instancia erronea a nuestro tipo Tree,
al usar fmap en un arbol donde el sub-arbol izquierdo de un nodo solo contenga elementos menores que el nodo y el sub-
arbol derecho solo contenga elementos mayores que el nodo podria producir un arbol donde no se cumpliera esto. Veremos

la leyes de los funtores con mas detalle en un préximo capitulo.

Familias y artes marciales

Los constructores de tipos toman otros tipos como parametros y terminan
produciendo tipos concretos. Esto me recuerda a las funciones, las cuales
toman valores como parametros y producen valores. Hemos visto que los
constructores de tipos pueden ser parcialmente aplicados (Either Stringes
un constructor de tipos que toma un tipo y devuelve un tipo concreto,
comoEither String Int), al igual que la funciones. Muy interesante. En esta

seccion, definiremos formalmente como los tipos son aplicados a los
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constructores de tipos, de la misma definiremos formalmente como los valores
son aplicados a las funciones utilizando declaraciones de tipo. No necesitas
leer esta seccién para continuar con tu busqueda de la sabiduria sobre
Haskell y no consigues entenderlo, no te preocupes. Sin embargo, si lo haces

conseguiras un conocimiento profundo del sistema de tipos.

Asi que, valores como 3, "YEAH" o takeWhile (las funciones también son
valores ya que podemos usarlas como parametros) tienen sus
correspondientes tipos. Los tipos son una pequefia etiqueta que llevan los
valores de forma que nos permitan razonar sobre estos. Pero los tipos tienen
sus propias pequefas etiquetas, llamadas familias. Una familia es mas o menos el tipo de un tipo. Puede sonar un poco

enrevesado y confuso, pero en realidad es un concepto muy intersante.

¢, Qué son las familias y para que son utiles? Bueno, vamos a examinar la familia de un tipo utilizando el comando :k en
GHCi.

ghci> :k Int
Int :: *

¢Una estrella? Intrigante... ¢ Qué significa? Una * significa que el tipo es un tipo concreto. Un tipo concreto es un tipo que no
toma ningun parametro de tipo y valores solo pueden tener tipos que sean tipos concretos. Si tuviera que leer * en voz alta

(hasta ahora no he tenido que hacerlo), diriaestrella o simplemente tipo.

Vale, ahora vamos a ver cual es la familia de Maybe.

ghci> :k Maybe
Maybe :: * -> *

El constructor de tipos Maybe toma un tipo concreto (como Int)y luego devuelve un tipo concreto como Maybe Int.Y esto
es lo que la familia nos esta diciendo. De la misma forma que Int -> Int representa una funcién que toma un Inty devuelve
un Int, * -> * representa un constructor de tipos que toma un tipo concreto y devuelve otro tipo concreto. Vamos a aplicar el

parametro de tipo a Maybe y ver cual es su familia.

ghci> :k Maybe Int
Maybe Int :: *

jJusto como esperaba! Hemo pasado un parametro de tipo a Maybe y hemos obtenido un tipo concreto (esto es lo que
significa * -> *). Un simil (aunque no equivalente, los tipos y las familias son dos cosas distintas) seria si hicieramos :t
isUppery :t isUpper 'A'.isUpper tiene el tipo Char -> Booly isUpper 'A' tiene el tipo Bool ya que su valor es

basicamente True.

Utilizamos : k con un tipo para obtener su familia, de la misma forma que utilizamos :t con un valor para obtener su tipo.
Como ya hemos dicho, los tipos son las etiquetas de los valores y las familias son las etiquetas de los tipos y hay similitudes
entre ambos.

Vamos a ver otra familia.

ghci> :k Either
Either :: * —-> * —> *
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jAha! Esto nos dice que Either toma dos tipos concretos como parametros de tipo y produce un tipo concreto. También se
parece a una declaracion de tipo de una funcién que toma dos valores y devuelve algo. Los construcotores de tipos estan

currificados (como las funciones), asi que podemos aplicarlos parcialmente.

ghci> :k Either String

Either String :: * -> *
ghci> :k Either String Int
Either String Int :: *

Cuando quisimos que Either formara parte de la clase de tipos Functor, tuvimos que aplicarlo parcialmente ya que
Functor quiere tipos que tomen un solo parametro’,” mientras que Either toma dos. En otras palabras,Functor quiere tipos de
la familia * -> * y por eso tuvimos que aplicar parcialmente Either para obtener una familia * -> * en lugar de su familia

original * -> * -> *_Sivemos la definicién de Functor otra vez

class Functor f where
fmap :: (a -=> b) -> £ a ->fb

veremos que la variable de tipo f es utiliza como un tipo que que toma un tipo y produce un tipo concreto. Sabemos que
produce un tipo concreto porque es utilizada como el tipo de un valor en una funcién. Podemos deducir que los tipos que

quieren amigables con Functor debe ser de la familia * -> *.

Ahora vamos a practicar un poco de artes marciales. Echa un vistazo a la clase de tipos que voy a utilizar:

class Tofu t where
tofu :: J a ->t aj

Parece complicado  Cémo podriamos crear un tipo que tuviera una instancia para esta clase de tipos estrafia? Bueno,
vamos a ver que familia tiene que tener. Como j a es utilizado como el tipo del valor que la funcién tofu toma como parametro,
j a debe tener la familia *. Asumimos * para ade forma que podemos inferir que j pertenece a la familia * -> *Vemos que t
también tiene que producir un tipo concreto y toma dos tipos. Sabiendo que a es de la familia * y j de * -> *, podemos inferir
que t es de la familia * -> (* -> *) -> * Asique toma un tipo concreto (a), un constructor de tipos (j) que toma un tipo

concreto y devuelve un tipo concreto. Wau.
Vale, vamos a crear un tipo con una familia * -> (* -> *) -> * Aqui tienes una posible solucion.

data Frank a b = Frank {frankField :: b a} deriving (Show)

¢, Cémo sabemos que este tipo pertenece a la familia * -> (* -> *) -> *?Bueno, los campos de un TDA (tipos de datos
algebraicos, ADT en inglés) sirven para contener valores, asi que obviamente pertenecen a la familia*. Asumimos * para a, lo
que significa que b toma un parametro de tipo y por lo tanto pertenece a la familia * -> *. Ahora que sabemos las familia de a 'y
b ya que son parametros de Frank, vemos queFrank pertenece a la familia * -> (* -> *) -> * El primer *representaay (*

-> *) representa b. Vamos a crear algunos valores de Frank y comprobar sus tipos.

ghci> :t Frank {frankField = Just "HAHA"}

Frank {frankField = Just "HAHA"} :: Frank [Char] Maybe

ghci> :t Frank {frankField = Node 'a' EmptyTree EmptyTree}

Frank {frankField = Node 'a' EmptyTree EmptyTree} :: Frank Char Tree

ghci> :t Frank {frankField = "YES"}
Frank {frankField = "YES"} :: Frank Char []

Mmm... Como frankField tiene el tipo en forma de a b, sus valores deben tener tipos de forma similar. Puede ser como

Just "HAHA", el cual tiene el tipo Maybe [Char] o puede sercomo ['Y',"'E','S"] que tiene el tipo [Char] (si usaramos
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nuestro tipo de listas que creamos anteriormente, seria List Char). Y vemos que los tipos de los valores deFrank se
corresponden con la familia de Frank. [Char] pertenece a la familia * y Maybe pertenece a * -> *. Como para poder tener
valores un tipo tiene que ser un tipo concreto y por lo tanto debe ser completamente aplicado, cada valor de Frank bla blaaa

pertenece a la familia *.

Crear la instancia de Frank para Tofu es bastante simple. Hemos visto que tofu toma un j a (que por ejemplo podria ser

Maybe Int)ydevuelveunt j a. Asique si remplazamos j por Frank, el tipo del resultado seria Frank Int Maybe.

instance Tofu Frank where

tofu x = Frank x
ghci> tofu (Just 'a') :: Frank Char Maybe
Frank {frankField = Just 'a'}
ghci> tofu ["HELLO"] :: Frank [Char] []
Frank {frankField = ["HELLO"]}

No es muy util, pero hemos calentado. Vamos a continuar haciedo artes marciales. Tenemos este tipo:

data Barry t k p = Barry { yabba :: p, dabba :: t k

Y ahora queremos crear una instancia para la clase Functor. Functor requiere tipos cuya familia sea * -> * pero Barry no
parece que pertenezca a esa familia. ¢ Cual es la familia de Barry? Bueno, vemos que toma tres parametros de tipo, asi que va
ser algo como algo -> algo -> algo-> *. Esta claro que p es un tipo concreto y por lo tanto pertenece a la familia *. Para k
asumimos * y por extensioén, t pertenece a* -> *. Ahora solo tenemos que remplazar estas familia por los algos que hemos

utilizado y veremos que el tipo pertenece a la familia (* -> *) -> * "-> * -5 * Vamos a comprobarlo con GHCi.

ghci> :k Barry
Barry :: (* => *) -> * -> % -> %

Ah, teniamos razoén. Ahora, para hacer que este tipo forme parte de la claseFunctor tenemos que aplicar parcialmente los
dos primeros parametros de tipo de forma que nos quedemos con * -> *. Esto significa que comenzaremos con nuestra
declaracion de instancia asi: instance Functor (Barry a b)where. Si vemos fmap como si estuviese hecho exclusivamente
para’'Barry, tendria un tipo fmap :: (a -> b) -> Barry c¢ d a -> Barry c d b, ya que simplemente hemos remplazado

la £ de Functor por Barry c d. El tercer parametro de tipo de Barry tendria que cambiar y de esta forma tendriamos:

instance Functor (Barry a b) where
fmap £ (Barry {yabba = x, dabba = y}) = Barry {yabba = f x, dabba = y}

jAhi lo tienes! Simplemente hemos aplicado f sobre el primer campo.

En esta seccion, hemos dado un buen vistazo a como funcionan los parametros de tipos y como se formalizan con la
familias, de la misma forma que formalizamos los parametros de las funciones con las declaraciones de tipo. Hemos visto que
hay similitudes entre las funciones y los constructores de tipos. De todas formas, son cosas totalmente distintas. Cuando
trabajamos con Haskell, normalmente no debes preocuparte por la familias ni inferir mentalmente las familias como hemos
hecho aqui. Lo normal es que tengas que aplicar parcialmente tu tipoa * -> * o * cuando creamos una instancia para alguna
clase de la libreria estandar, pero esta bien saber como funciona realmente. Es interesante saber que los tipos tienen sus
propios pequenios tipos también. De nuevo, no tienes porque entender todo lo que acabamos de hacer aqui, pero si entiendes

como funcionan las familias, tienes mas posibilidades de entender correctamente el sistema de tipos de Haskell.
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Entrada y salida

Ya hemos mencionado que Haskell es un lenguaje de programacién puramente
funcional. Mientras que en un lenguaje imperativo normalmente consigues
resultados dando al computador una serie de pasos ha ejecutar, la programacion
funcional es mas como definir que son las cosas. En Haskell, una funcién no puede
cambiar un estado, como cambiar el contenido de una variable (cuando una
funcién cambia de estado, decimos que tiene efectos secundarios). La Unica cosa
que una funcién de Haskell puede hacer es devolvernos algun resultado
basandose en los parametros que le demos. Si una funcién es llamada dos veces
con los mismo parametros, tiene que devolver el mismo resultado. Mientras esto
puede parecer un poco restrictivo desde el punto de vista de un mundo imperativo,
ya hemos visto como en realidad es algo genial. En un lenguaje imperativo no
tienes ninguna garantia de que una funcién que solo debe jugar con unos numeros
no vaya a quemar tu casa, secuestrar a tu perro o rallar tu coche con una patata
mientras juega con esos numeros. Por ejemplo, cuando hacemos una busqueda
binaria con un arbol, no insertamos ningun elemento en el arbol modificando algun - ‘
nodo. Nuestra funcién para insertar un elemento en un arbol en realidad devuelve

un nuevo arbol, ya que no puede modificar el arbol anterior.

Como el hecho de que las funciones no sean capaces de cambiar el estado es algo bueno, ya que nos ayuda a razonar
acerca de nuestros programas, existe un problema con esto. Si una funcién no puede cambiar nada en el mundo ;Cdémo se
supone que nos va a decir el resultado que ha calculado? Para conseguir que nos diga lo que ha calculado, tiene que cambiar el
estado de un dispositivo de salida (normalmente el estado de la pantalla), lo cual emitira fotones que viajaran por nuestro

cerebro para cambiar el estado de nuestra mente, impresionante.

No te desesperes, no esta todo perdido. Haskell en realidad tiene un sistema muy inteligente para tratar con funciones que
tienen efectos secundarios de forma que separa la parte de nuestro programa que es pura de la parte de nuestro programa que
es impura, la cual hace todo el trabajo sucio de hablar con el teclado y la pantalla. Con estas partes bien separadas, podemos
seguir razonando acerca de nuestro programa puro y tomar ventaja de todo lo que nos ofrece la pureza, como la evaluacién

perezosa, seguridad y modularidad mientras nos comunicamos con el mundo exterior.

jHola mundo!

Hasta ahora, siempre hemos cargado nuestras funciones en GHCi para probarlas y
jugar con ellas. También hemos explorado las funciones de la libreria estandar de esta
forma. Pero ahora, después de ocho capitulos, por fin vamos a escribir nuestro primer
programa de Haskell real jWau! Y por supuesto, vamos a crear el mitico " jhola,

mundo!".

Nota
A efectos de este capitulo, voy a asumir que estas utilizando un sistema unix para
aprender Haskell. Si estas en Windows, te sugiero que bajes cygwin, el cual es un entorno Linux para Windows, o dicho de

otra forma, justo lo que necesitas.
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Asi que para empezar, pega lo siguiente en tu editor de texto favorito:

main = putStrLn "hello, world"

Acabamos de definir la funciéon main y dentro de ella llamamos a una funcién putStrLn con el parametro "hello, world".

Parece algo corriente, pero no lo es, como veremos dentro de un momento. Guarda el fichero como helloworld.hs.

Y ahora vamos a hacer algo que no hemos hecho nunca antes jVamos a compilar un programa! ;No estas nervioso? Abre

un terminal y navega hasta el directorio donde se encuentra helloworld.hs y haz lo siguiente:

$ ghc --make helloworld

[1 of 1] Compiling Main ( helloworld.hs, helloworld.o )
Linking helloworld

ijVale! Con un poco de suerte habras obtenido algo similar y podras ejecutar el programa haciendo . /helloworld.

$ ./helloworld
hello, world

Ahi lo tienes, nuestro primer programa compilado que muestra un mensaje por la terminal jExtraordinariamente aburrido!
Vamos a examinar lo que hemos escrito. Primero, vamos a ver el tipo de la funcién putStrLn.

ghci> :t putStrin

putStrLn :: String -> IO ()
ghci> :t putStrLn "hello, world"
putStrLn "hello, world" :: IO ()

Podemos leer el tipo de putStrLn como: putStrLn toma una cadena y devuelve una accion I0 que devuelve un tipo () (es
decir, la tupla vacia, también conocida como unidad). Una accion IO es algo que cuando se realiza, cargara con una accioén con
algun efecto secundario (como leer desde la entrada o mostrar cosas por pantalla) y contendra algun tipo de de valor dentro de

él. Mostrar algo por pantalla realmente no tiene ningun tipo de valor resultado, asi que se utiliza el valor ficticio ().

Nota

La tupla vacia tiene el valor de () y también tiene el tipo(). Algo como data Nada = Nada.

Y ¢Cuando se ejecuta una accién I0? Bueno, aqui es donde entra en juegomain. Una accién I0 se ejecuta cuando le damos

el nombre® main y ejecutamos nuestro programa.

Tener todo tu programa en una sola accién I0 puede parecer un poco restringido. Por este motivo podemos usar la sintaxis

do para juntar varias acciones I0 en una. Echa un vistazo al siguiente ejemplo:

main = do
putStrLn "Hello, what's your name?"
name <- getLine
putStrLn ("Hey " ++ name ++ ", you rock!"

Ah... Interesante jSintaxis nueva! Se lee de forma similar a la de un programa imperativo. Si lo compilas y lo ejecutas,
probablemente se comportara como esperas. Fijate que hemos utilizado un do y luego hemos puesto una serie de pasos,

exactamente igual que en un programa imperativo. Cada uno de estos pasos es una accion I0. Poniéndolas todas ellas juntas
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en un mismo bloquedo conseguimos una sola accién I0. La accién que obtenemos tiene el tipo I0 () porque ese es el tipo de

la ultima accién dentro del bloque.

Por este motivo, main siempre tiene que tener el tipo I0 algo, dondealgo es algun tipo concreto. Por convenio, no se suele

especificar la declaracion de tipo de main.

Una cosa interesante que no hemos visto antes esta en la tercera linea, la cual es name <- getLine. Parece como si leyera

una linea de texto y la guardara en una variable llamada name ¢ De verdad? Bueno, vamos a examinar el tipo de getLine.

ghci> :t getLine
getLine :: IO String

Vale. getLine es una accion I0 que contiene un resultado del tipoString. Parece que
tiene sentido ya que esperara a que el usuario escriba algo en la terminal y luego ese algo
sera representado con una cadena. Entonces ¢Qué pasa con name <- getlLine? Puedes
leer ese trozo de codigo como: realiza la accion getLine y luego liga el resultado al
valorname. getLine tiene el tipo I0 String, asi que name tendra el tipo String. Puedes
imaginar una accién I0 como una caja con patas que saldra al mundo real y hara algo alli
(como pintar un grafiti en una pared) y quiza vuelva con algun dato dentro. Una vez se ha
traido ese dato, la unica forma de abrir la caja y tomar el dato de su interior es utilizando la
construccioén <-. Y si estamos extrayendo datos de una accién I0, solo podemos sacarlos

cuando estemos dentro de alguna accién I0. Asi es como Haskell gestiona y separa las partes puras e impuras de nuestro
cédigo. En ese sentido getLine es impuro ya que el resultado no esta garantizado que sea el mismo cuando se llamada dos
veces. Este es el porqué su resultado esta contaminado con constructor de tipos I0 y solo podemos extraer estos datos dentro
de un codigo I0. Y como el codigo I0 esta contaminado también, cada calculo que dependa en un dato contaminado conI0

tendra un resultado contaminado también.

Cuando decimos contaminado, no lo decimos en el sentido de que nunca mas podremos usar el resultado contenido en una
accioén 10 en nuestro codigo puro. No, cuando ligamos un valor contenido en una accién I0 a un nombre lo descontaminamos
temporalmente. Cuando hacemos nombre <- getLine,nombre es una cadena normal, ya que representa lo que hay dentro de
la caja. Podemos tener un funcién realmente complicada que, digamos, toma tu nombre (una cade normal) como parametro y

predice tu suerte y todo tu futuro basandose Unicamente en tu nombre. Podria ser algo asi:

main = do
putStrLn "Hello, what's your name?"
name <- getLine
putStrLn $ "Read this carefully, because this is your future: " ++ tellFortune name

tellFortune (o cualquier otra funcién a la que se le pase name) no tiene porque saber nada acerca de 10, es simplemente

una funcién normal de tipo String -> String.

Mira este trozo de codigo ¢ Es valido?

"

nameTag = "Hello, my name is ++ getLine

Si has dicho que no, puedes ir a por una galletita. Si haz dicho que si, ves olvidandote de caprichos. La razén por la que esto
no funciona es que ++ requiere que sus dos parametros sean del mismo tipo lista. El parametro de la izquierda tiene el tipo
String (o [Char] si lo prefieres), mientras que getLine tiene el tipo I0 String. No podemos concatenar una cadena con una

accioén 10. Primero debemos extraer el resultado de la acciénI0 para obtener un valor del tipo String y la Unica forma de

conseguirlo es haciendo algo como name <- getLine dentro de una acciénIO. Si queremos tratar con datos impuros tenemos

118



que hacerlo en un entorno impuro. La mancha de la impureza se propaga al igual que una plaga por nuestro codigo y es nuestro

deber mantener las partes I0 tan pequefias como sean posibles.

Cada accion I0 que es ejecutada tiene un resultado encapsulado con él. Por este motivo podriamos haber escrito el cédigo

anterior como:

main = do
foo <- putStrLn "Hello, what's your name?"
name <- getLine
putStrLn ("Hey

n "

++ name ++ ", you rock!"

Sin embargo, foo simplemente tendria el valor () lo cual no es de mucha utilidad. Fijate que no hemos ligado el dltimo
putStrLn a ningn nombre. Esto es debido a que en un bloque do, la ultima accién no puede ser ligada como las dos
primeras. Cuando nos aventuremos en el mundo de las ménadas veremos el motivo concreto de esta restriccion. Por ahora,

puedes pensar que un bloque do extrae automaticamente el valor de la ultima accién y lo liga a su propio resultado.

Excepto para la ultima linea, cada linea de un blogue do que no se liga puede también escribirse como una ligadura. Asi que
putStrLn "Blah" se puede escribircomo _ <- putStrLn "Blah". Sin embargo es algo inutil, por lo que no usamos <- para

acciones que no contienen un resultado importante, como putStrLn algo.

Los principiantes a veces piensan que hacer cosas como name = getLineleera una linea por la entrada y la ligara a name.
Bueno, pues no, lo que hace esto es darle a la accidon getLine un nuevo nombre, llamado name. Recuerda que para obtener el

valor contenido dentro de una accion I0, tienes que ligarlo a un nombre con <- dentro de otra accion I0.

Las acciones I0 solo son ejecutadas cuando se les dan el nombre demain o cuando estan dentro de una acciéon I0 mas
grande que hemos compuesto con un bloque do. Podemos usar un bloque do para juntar algunas acciones I0y luego usar esa
accioén 10 dentro de otro bloque do y asi sucesivamente. De cualquier modo, al final solo se ejecutaran cuando sean alcanzadas

por main.

Oh, cierto, también hay otro caso en el que las acciones I0 son ejecutadas. Cuando escribimos una accién 10 en GHCiy

pulsamos intro.

ghci> putStrLn "HEEY"
HEEY

Incluso cuando escribimos un numero o una llamada a una funcién en GHCi, éste lo evaluara (tanto como necesite) y luego

llamara a show para mostrar esa cadena en la terminal utilizando putStrLn de forma implicita.

¢ Recuerdas las secciones 1let? Sino, refresca tu memoria leyendo estaseccion. Tienen la forma let ligaduras in
expresion, dondeligaduras son los nombres que se les dan a las expresiones y expresidn sera la expresiéon donde seran
evaluadas. También dijimos que las listas por comprension no era necesaria la parte in. Bueno, puedes usarlas en un bloque do

practicamente igual que en las listas por comprension. Mira esto:

mport Data.Char

main = do
putStrLn "What's your first name?"
firstName <- getline
putStrLn "What's your last name?"
lastName <- getLine

let bigFirstName = map toUpper firstName
bigLastName = map toUpper lastName
putStrLn $ "hey " ++ bigFirstName ++ " " ++ bigLastName ++ ", how are you?"
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¢ Ves como las acciones 10 dentro del bloque do estan alineadas? Fijate también en como la seccién let esta alineada con
las acciones I0y los nombres de let estan alineados entre ellos. Es una buena practica hacer esto, ya que el sangrando es
importante en Haskell. Hemos hecho map toUpperfirstName, lo cual convierte algo como "john" en la cadena "JOHN".

Hemos ligado esa cadena en mayusculas a un nombre y luego la hemos utilizado en una cadena para mostrarla por la terminal.

Puedes estar preguntandote cuando utilizar < - y cuando utilizar 1et. Bueno, recuerda que <- es (por ahora) para ejecutar
acciones I0 vy ligar sus resultados. Sin embargo, map toUpper firstName no es una accidonIO. Es una expresion pura de
Haskell. Asi que utilizamos <- cuando queremos ligar los resultados de una accion I0 mientras que usamos letpara ligar
expresiones puras. Si hubiéramos hecho algo como let firstName =getlLine, simplemente hubiéramos dado un nuevo

nombre a la accion getLiney seguiriamos necesitado utilizar < - para ejecutar la accion.

Ahora vamos a crear un programa que lee continuamente una linea y muestra esa linea con sus palabras al revés. La

ejecucion del programa se detendra cuando encuentre una linea vacia. Aqui tienes el programa.

main = do
line <- getLine
if null line
then return ()

else do
putStrLn $ reverseWords line
main
reverseWords :: String -> String
reverseWords = unwords . map reverse . words

Para entender como funciona, puedes ejecutar el programa antes de leer el codigo.

Nota
Para ejecutar un programa puedes o bien compilarlo produciendo un ejecutable y luego ejecutarlo usando ghc --make
helloworld y luego ./helloworld o bien puedes usar el comando runhaskellasi: runhaskell helloworld.hsytu

programa sera ejecutado al vuelo.

Primero vamos a echar un vistazo a la funcién reverselords. Es solo una funcién normal que toma una cadena como "hey
there man" y luego llama a words lo cual produce una lista de palabras como[ "hey", "there", "man"]. Luego mapeamos
reverse sobre la lista, obteniendo [ "yeh", "ereht","nam"], luego volvemos a tener una sola cadena utilizando unwords y el
resultado final es "yeh ereht nam". Fijate en como hemos utilizado la composicion de funciones. Sin la composicién de

funciones tendriamos que haber escrito algo como reversellords st = unwords(map reverse (words st)).

¢, Qué pasa con main? Primero, obtenemos una linea del terminal ejecutandogetLine y la llamamos 1ine. Y ahora tenemos
una expresion condicional. Recuerda que en Haskell, cada if debe tener su else ya que toda expresion debe tener algun tipo
de valor. Usamos la condicién de forma que cuando sea cierta (en nuestro caso, para cuando la linea esté vacia) realicemos
una accion I0 y cuando no lo es, realizamos la accion ubicada en el else. Por este motivo las condiciones dentro de una accién

I0 tienen la forma if condicidn then accidn else acciodn.

Vamos a echar un vistazo a lo que pasa bajo la clausula else. Como debemos tener exactamente una sola accién 10

después del else tenemos que usar un bloque do para juntar todas la acciones en una. También podia ser escrito asi:

else (do
putStrLn $ reverseWords line
main)
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Esto hace mas explicito el hecho de que un bloque do sea visto como una sola accién I0, pero es mas feo. De cualquier
modo, dentro del bloquedo llamamos a reversellords sobre la linea que obtuvimos de getLiney luego mostramos el resultado
por la terminal. Luego de esto, simplemente ejecutamos main. Es llamado de forma recursiva y no hay ningun problema ya que

main es por si mismo una accién 10. De cierto modo es como si volviéramos al inicio del programa.

Ahora ¢ Qué sucede cuando null line se evalla a cierto? Se ejecuta la accion que esta después del then. Si buscamos
veremos que pone then  return (). Si conoces algun lenguaje imperativo como C, JavaPython, probablemente estés
pensando que ya sabes lo que es return y que puedes saltarte este parrafo tan largo. Bueno, pues el return de Haskell no
tiene nada que ver con el return de la mayoria de los otros lenguajes. Tiene el mismo nombre, lo cual confunde a mucha a
gente, pero en realidad es muy diferente. En los lenguajes imperativos, returnnormalmente termina la ejecucion de un método
o una subrutina y devuelve algun tipo de valor a quien quiera que lo llamé. En Haskell (dentro de la accionesIO concretamente),
lo que hace es convertir un valor puro en una acciénIO. Silo piensas como en la analogia de la caja que vimos, return toma un
valor y lo pone dentro de una caja. La accion I0 resultante realmente no hace nada, simplemente tiene dicho valor como
resultado. Asi que en un contexto I0, return "haha" tendra el tipo I0 String ¢ Cual es el motivo de transformar un valor puro
en una accién que realmente no hace nada? ;Por qué contaminar mas nuestro programa con I0? Bueno, necesitamos alguna
accion I0 en caso de que encontremos una linea vacia. Por este motivo hemos creado una accion I0 que realmente no hace

nada con return().

Al utilizar return no causamos que un blogue do termine su ejecucion ni nada parecido. Por ejemplo, este programa

ejecutara hasta la ultima linea sin ningun problema.

main = do
return ()
return "HAHAHA"
line <- getLine
return "BLAH BLAH BLAH"
return 4
putStrln line

Todo lo que estos return hacen es crear acciones I0 que en realidad no hacen nada excepto contener un valor, el cual es

desperdiciado ya que no se liga a ningun nombre. Podemos utilizar return en combinacién con < -para ligar cosas a nombres.

main = do
a <- return "hell"
b <- return "yeah!"
putStrLn $ a ++ " " ++ b

Como puedes ver, return es en cierto modo lo opuesto de <-. Mientras que return toma valores y los mete en una caja, <-
toma una caja (y la ejecuta) y saca el valor que contiene, enlazandolo a un nombre. Sin embargo hacer estas cosas es un poco

redundante, ya que puedes utilizar seccioneslet para conseguir lo mismo:

main = do
let a = "hell"
b = "yeah"
putStrLn $ a ++ " " ++ b

Cuando tratemos con bloques do I0, normalmente utilizamos return o bien porque queremos crear una accién I0 que no
haga nada o bien porque queremos que el resultado que albergue la accién I0 resultante de un bloque do no sea el valor de la

Ultima accién.

Nota
Un bloque do puede contener una sola accién I0. En ese caso, es lo mismo que escribir solo dicha accion. Hay gente que

prefiere escribir then do return () en este caso ya que el else también tiene un do.
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Antes de que veamos como tratar con ficheros, vamos a echar un vistazo a algunas funciones que son Uutiles a la hora de

trabajar con I0.

* putStr es muy parecido a putStrLn en el sentido de que toma una cadena y devuelve una accién que imprimira
esa cadena por la terminal, solo que putStr no salta a una nueva linea después de imprimir la cadena tal y como
putStrLn hace.

n

main = do putStr "Hey,
putStr "I'm "
putStrLn "Andy!"

$ runhaskell putstr test.hs
Hey, I'm Andy!

Su tipo es putStr :: String -> IO (), asi que el resultado contenido en la accion I0 es la unidad. Un valor

inutil, por lo que no tiene sentido ligarlo a nada.

« putChar toma un caracter y devuelve una accién I0 que lo imprimira por la terminal.

main = do putChar 't'
putChar 'e
putChar 'h'

1

$ runhaskell putchar test.hs
teh

putStr en realidad esta definido recursivamente con ayuda deputChar. El caso base es la cadena vacia, asi que si
estamos imprimiendo la cadena vacia, simplemente devolvemos una accién I0 que no haga nada utilizando return
(). Si no esta vacia, imprimimos el primer caracter de la cadena utilizando putChar y luego imprimimos el resto de la

cadena usando putStr.

putStr :: String -> IO ()
putStr [] = return ()
putStr (x:xs) = do
putChar x
putStr xs

Fijate en que podemos utilizar la recursién en I0 de la misma forma que lo hacemos en el cédigo puro. Al igual que
en el cédigo puro, definimos el caso base y luego pensamos que es realmente el resultado. Es una accién que

primero imprime el primer caracter y luego imprime el resto de la cadena.

print toma un valor de cualquier tipo que sea miembro de la claseShow (por lo que sabemos que se puede
representar como una cadena), llama a show con ese valor para obtener su representacion y luego muestra esa
cadena por la terminal. Basicamente es putStrLn . show. Primero ejecuta show con un valor y luego alimenta

putStrLn con ese valor, lo cual devuelve una accion que imprimira nuestro valor.

main = do print True
print 2
print "haha"
print 3.2
print [3,4,3]

$ runhaskell print test.hs
True
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2
"haha"
3.2
(3,4,3]

Como puedes ver, es una funcion muy util ; Recuerdas cuando hablamos de que las acciones I0 se ejecutan solo
cuando son alcanzadas por main o cuando intentamos evaluarlas en GHCi? Cuando escribimos un valor (como3 o

[1,2,3])y pulsamos intro, GHCi en realidad utiliza printcon ese valor para mostrarlo por la terminal.

ghci> 3

3

ghci> print 3

3

ghci> map (++"!") ["hey","ho","woo"]
["hey!","ho!", "woo!"

ghci> print (map (++"!™) ["hey","ho","woo"])
["hey!","ho!", "woo!"

Cuando queremos imprimir cadenas normalmente utilizamos putStrLn ya que solemos querer las dobles comillas

que rodean la representacioén de una cadena, pero para mostrar valores de cualquier otro tipo se suele utilizarprint.

« getChar es una accién I0 que lee un caracter por la entrada estandar (teclado). Por ello, su tipo es getChar ::
I0 Char, ya que el resultado contenido dentro de la accién 10 es un caracter. Ten en cuenta que debido al buffering,

la accion de leer un caracter no se ejecuta hasta que el usuario pulsa la tecla intro.

main = do
c <- getChar
if ¢ /= """
then do
putChar c
main

else return ()

Este programa parece que debe leer un caracter y comprobar si es un espacio. Si lo es, detiene la ejecucion del
programa y si no lo es, lo imprime por la terminal y luego repite su ejecucion. Bueno, parece que hace esto, pero no

lo hace de la forma que esperamos. Compruébalo.

$ runhaskell getchar test.hs
hello sir
hello

La segunda linea es la salida. Hemos escrito hello sir yluego hemos pulsado intro. Debido al buffering, la
ejecucion del programa solo empieza después de ejecutar intro y no después de cada caracter pulsado. Una vez
pulsamos intro, actiia como si hubiéramos escrito esos caracteres desde el principio. Intenta jugar un poco con este

programa para entender como funciona.

« La funcion when se encuentra en el médulo Control.Monad (para acceder a ella haz import Control.Monad). Es
interesante ya que dentro de un bloque do parece como si fuese una sentencia de control de flujo, pero en realidad
es una funcién normal. Toma un valor booleano y una acciénI0 de forma que si el valor booleano es True, devolvera
la misma accién que le suministremos. Sin embargo, si es falso, nos devolvera una accién return (), acciéon que
no hace absolutamente nada. Aqui tienes como podriamos haber escrito el trozo de cédigo anterior que mostraba el

uso de getChar utilizando when:
import Control.Monad

main = do
c <- getChar
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when (¢ /="' ') $ do
putChar c
main

Como puedes ver, es Util para encapsular el patrén if algo then do accién else return ()*. También existe la funcién
unless que es exactamete igual a when solo que devuleve la accion original cuando ecuentraFalse en lugar de

True.

+ sequence toma una lista de acciones I0 y devuevle una accién que realizara todas esas acciones una detras de
otra. El resultado contenido en la accidn 10 sera una lista con todos los resultados de todas las acciones I0 que

fueron ejecutadas. Su tipo es sequence :: [I0 a] ->"I0 [a].Hacer esto:

main = do
a <- getline
b <- getLine
c <- getline
print [a,b,c]

Es exactamente lo mismo que hacer:

main = do
rs <- sequence [getLine, getLine, getLine]
print rs

Asi que sequence [getlLine, getlLine, getLine] crea una accion I0 que ejecutara getLine tres veces. Si
ligamos esa accion a un nombre, el resultado sera una lista que contendra todos los resultados, en nuestro caso,

una lista con tres lineas que haya introducido el usuario.

Un uso comun de sequence es cuando mapeamos funciones como print oputStrLn sobre listas. Al hacer map
print [1,2,3,4] no creamos una accién I0. Creara una lista de acciones I0, ya que es lo mismo que si
escribiéramos [print 1, print 2, print 3, print 4]. Siqueremos transformar esa lista de acciones en una

Unica accion 10, tenemos que secuenciarla.

ghci> sequence (map print [1,2,3,4,5])

—_ 0w N

;Quéesesode [(),(),(),(),()]? Bueno, cuando evaluamos una accidonI0 en GHCi es ejecutada y su resultado
se muestra por pantalla, a no ser que el resultado sea (), en cuyo caso no se muestra. Por este motivo al evaluar
putStrLn "hehe" GHCi solo imprime "hehe" (ya que el resultado contenido en la accidon putStrLn "hehe" es ()).
Sin embargo cuando utilizamos getLine en GHCi, el resultado de esa accion si es impreso por pantalla, ya que

getLine tiene el tipo I0 String.

Como mapear una funcién que devuelve una accién I0 sobre una lista y luego secuenciarla es algo muy comun, se
introducieron las funciones auxiliares mapM y mapM_ . mapM toma una funcion y una lista, mapea la funcién sobre la
lista y luego la secuencia. mapM_ hace lo mismo, solo que después se deshace del resultado. Normalmente

utilizamosmapM_ cuando no nos importa el resultado de las acciones secuenciadas.

ghci> mapM print [1,2,3]
1
2
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3

[(O,0,01

ghci> mapM print [1,2,3]
1

2

3

« forever toma una accién I0y devuelve otra accion I0 que simplemente repetira la primera accion
indefinidamente. Esta situada enControl.Monad. Este pequefio programa preguntara al usuario por una cadena y

luego la devolvera en mayusculas, indefinidamente:

import Control.Monad
import Data.Char

main = forever $ do
putStr "Give me some input: "
1 <- getline
putStrLn $ map toUpper 1

« forM (situado en Control.Monad) es como mapM solo que tiene sus parametros cambiados de sitio. El primer
parametro es la lista y el segundo la funcién a mapear sobre la lista, la cual luego sera secuenciada ¢Para qué es

til? Bueno, con un uso creativo de funciones lambda y la notacion do podemos hacer cosas como estas:

import Control.Monad

main = do
colors <- forM [1,2,3,4] (\a -> do
putStrLn $ "Which color do you associate with the number " ++ show a ++

color <- getLine

return color)
putStrLn "The colors that you associate with 1, 2, 3 and 4 are: "
mapM putStrLn colors

(\a -> do ... ) esunafuncién que toma un ndmero y devuelve una accionI0. Tenemos que rodearla con
paréntesis, ya que de otro modo la funcién lambda pensaria que las dos ultimas lineas le pertenecen. Fijate que
usamosreturn color dentro del bloque do. Lo hacemos asi para que la accién 10 que define el bloque do tenga
como resultado el color que deseamos. Realmente no tenemos que hacerlos porque getLine ya lo tienen contenido.
Hacer color <- getLine paraluego hacer returncolor es simplemente extraer el resultado de getLine para
luego volver a insertarlo otra vez, asi que es lo mismo que hacer sologetLine."forM™ (llamado con sus dos
parametros) produce una accionIO, cuyo resultado ligaremos a colors. colors es una simple lista que contiene

cadenas. Al final, imprimimos todos esos colores haciendo mapM putStrLn colors.

Puedes verlo en el sentido de que forM crea una accion I0 para cada elemento de una lista. Lo que haga cada
accion dependera del elemento que haya sido utilizado para crear la accion. Al final, realiza todas esas acciones y

liga todos los resultados a algo. No tenemos porque ligarlo, podemos simplemente desecharlo.

$ runhaskell form test.hs

Which color do you associate with the number 17
white

Which color do you associate with the number 27
blue

Which color do you associate with the number 3°?
red

Which color do you associate with the number 4°?
orange

The colors that you associate with 1, 2, 3 and 4 are:
white

blue

red

orange
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En realidad podriamos haber hecho lo mismo sin forM, solo que conforM es mas legible. Normalmente usamos
forM cuando queremos mapear y secuenciar algunas acciones que hemos definido utilizando la notacion do. Del

mismo modo, podriamos haber remplazado la ultima linea por forM colors putStrLn.

En esta seccion hemos aprendido las bases de la entrada y salida. También hemos visto que son las acciones I0, como nos
permiten realizar acciones de entrada y salida y cuando son realmente ejecutadas. Las acciones I0 son valores al igual que
cualquier otro valor en Haskell. Podemos pasarlas como parametros en las funciones y las funciones pueden devolver acciones
como resultados. Lo que tiene de especial es cuando son alcanzadas por main (o son el resultado de una sentencia en GHCi),
son ejecutadas. Y es en ese momento cuando pueden escribir cosas en tu pantalla o reproducirYakety Saxpor tus altavoces.

Cada accion I0 también puede contener un resultado que nos dira que ha podido obtener del mundo real.

No pienses en la funcién putStrLn como una funcidon que toma una cadena y la imprime por pantalla. Piensa que es una
funcién que toma una cadena y devuelve una acién I0. Esa accién I0, cuando sea ejecutada, imprimira por pantalla dicha

cadena.

Ficheros y flujos de datos

getChar es una accion de E/S que lee un solo
caréacter desde la terminal.getLine es una accion
de E/S que lee una linea desde la terminal. Estas
funciones son bastante sencillas y la mayoria de
lenguajes tienen funciones o sentencias similares.
Pero ahora vamos a ver
getContents.getContents es una accion de
E/S que lee cualquier cosa de la entrada estandar
hasta que encuentre un caracter de fin de fichero.
Su tipo esgetContents :: I0 String. Lo bueno
de getContents es que realiza una E/S perezosa.
Cuando hacemos foo <- getContents, no lee
todos los datos de entrada de golpe, los almacena
en memoria y luego los liga a foo. No jEs

perezoso! Dira “Si, si, ya leeré la entrada de la terminal luego, cuando de verdad lo necesites”.

getContents es realmente Util cuando estamos redirigiendo la salida de un programa a la entrada de otro programa. En
caso de que no sepas como funciona la redireccién en sistemas unix, aqui tienes una pequefa introduccién. Vamos a crear un

fichero de texto que contenga este pequefiohaiku:

I'ma 1il' teapot
What's with that airplane food, huh?
It's so small, tasteless

Si, tienes razon, este haiku apesta. Si conoces alguna buena guia sobre haikus hazmelo saber.

Ahora recuerda aquel pequefio programa que escribimos cuando explicamos la funcion forever. Le pedia al usuario una
linea y la devolvia en mayusculas, luego volvia a hace lo mismo indefinidamente. Solo para que no tengas que desplazarte

hacia atras, aqui tienes el cddigo de nuevo:

import Control.Monad
import Data.Char

main = forever $ do
putStr "Give me some input:

"
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1 <- getline
putStrLn $ map toUpper 1

Vamos a guardar este programa como capslocker.hs o algo parecido y lo compilamos. Y ahora, vamos a utilizar
redirecciones unix para suministrar nuestro fichero de texto directamente a nuestro pequefio programa. Nos vamos a ayudar del

uso del programa GNU cat, el cual muestra por la terminal el contenido del fichero que le pasemos como parametro jMira!

$ ghc --make capslocker

[1 of 1] Compiling Main ( capslocker.hs, capslocker.o )
Linking capslocker

$ cat haiku.txt

I'm a 1il' teapot

What's with that airplane food, huh?

It's so small, tasteless

$ cat haiku.txt | ./capslocker

I'M A LIL' TEAPOT

WHAT'S WITH THAT AIRPLANE FOOD, HUH?

IT'S SO SMALL, TASTELESS

capslocker <stdin>: hGetLine: end of file

Como puedes ver, para redireccionar la salida de un programa (en nuestro casocat) a la entrada de otro (capslocker) se
consigue con el caracter|. Lo que acabamos de hacer seria equivalente a ejecutar capslocker, escribir nuestro haiku en la
terminal y luego introducir el caracter de fin de fichero (normalmente esto se consigue pulsando Ctr/+D). Es como ejecutarcat

haiku.txt y decir: “Alto espera, no muestres esto por pantalla, pasaselo a capslocker”.

Asi que lo que estamos haciendo al utilizar forever es basicamente tomar la entrada y transformarla en algun tipo de salida.

Por este motivo podemos utilizar getContents para hacer nuestro programa mejor e incluso mas corto.

import Data.Char

main = do
contents <- getContents
putStr (map toUpper contents)

Ejecutamos la accion de E/S getContents y nombramos la cadena que produce como contents. Luego, trazamos toUpper
sobre la cadena y mostramos el resultado por la terminal. Ten en cuenta que las cadenas son basicamente listas, las cuales son
perezosas, y getContents es una accién de E/S perezosa. Por lo tanto no intentara leer todo el contenido de golpe para
guardarlo en memoria antes de mostrarlo en mayusculas por la terminal. En realidad mostrara la version en mayusculas

conforme vaya leyendo, ya que solo lee una linea de la entrada cuando realmente lo necesita.

$ cat haiku.txt | ./capslocker

I'M A LIL' TEAPOT

WHAT'S WITH THAT AIRPLANE FOOD, HUH?
IT'S SO SMALL, TASTELESS

Genial, funciona ¢Qué pasaria si ejecutamos capslocker e intentamos escribir lineas de texto nosotros mismos?

$ ./capslocker
hey ho

HEY HO

lets go

LETS GO

Salimos pulsando Ctr/+D. Como ves, muestra nuestra entrada en mayusculas linea por linea. Cuando el resultado de
getContents se liga acontents, no se representa en memoria como una cadena real, si no mas bien como una promesa de
que al final producira una cadena. Cuando trazamostoUpper sobre contents, también es una promesa de que se trazara esa

funcién sobre el contenido final. Por ultimo, cuando se ejecuta putStr le dice a la promesa anterior: “Hey jNecesito una linea en
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mayusculas!”. Entonces es cuando en realidad getContents lee la entrada y le pasa una linea al cédigo que le ha pedido que
produzca algo tangible. Ese cédigo trazatoUpper sobre esa linea y le pasa el resultado a putStr, y ésta se encarga de
mostrarla. Luego putStr dice: “Hey, necesito la siguiente linea jVamos!” y se repite hasta que no hay mas datos en la entrada,

lo cual se representa con el caracter de fin de fichero.

Vamos a crear un programa que tome algunas lineas y luego solo muestre aquellas que tengan una longitud menor de 10

caracteres. Observa:

main = do
contents <- getContents
putStr (shortLinesOnly contents)

shortLinesOnly :: String -> String
shortLinesOnly input =
let alllines = lines input
shortLines = filter (\line -> length line < 10) allLines
result = unlines shortLines
in result

Hemos hecho la parte de nuestro programa dedicada a E/S tan pequefia como a sido posible. Ya que nuestro programa se
supone que toma una entrada y muestra una salida basandose en la entrada, podemos implementarlo leyendo los contenidos

de la entrada, ejecutando una funcién sobre ellos y luego mostramos lo que nos devuelve esa funcion.

La funcion shortLinesOnly funciona asi: toma una cadena, como"short\nlooooooooooooooong\nshort again". Esta
cadena tiene tres lineas, dos de ellas son cortas y la del medio es larga. Ejecuta la funcion 1ines sobre esa cadena, de forma
que obtenemos [ “short"”, "looooooooooooooong", " "short again"] que luego ligamos a alllLines. Luego esta lista de
cadenas es filtrada de forma que solo las lineas que sean menores de 10 caracteres de longitud permanecen en la lista,
produciendo [ "short","short again"]. Finalmente unlines concatena la lista en una Unica cadena, devolviendo

"short\nshort again".Vamos a probarlo.

i'm short
so am i
i am a loooooooooong line!!!

short line
10000000000000000000000000000Ng
short

$ ghc --make shortlinesonly

[1 of 1] Compiling Main ( shortlinesonly.hs, shortlinesonly.o )
Linking shortlinesonly

$ cat shortlines.txt | ./shortlinesonly

i'm short

so am 1

short

Redireccionamos los contenidos de shortlines.txt a la entrada deshortlinesonly, de forma que obtenemos Unicamente

las lineas cortas.

Este patron de tomar una cadena como entrada, transformarla con una funcién y mostrar el resultado de esa transformacion
es tan comun que existe una funcion que hace esto mas facil, la funcion interact. interact toma una funcion del tipo
String -> String como parametro y devuelve una accién de E/S que tomara la entrada del programa, ejecutara la funciéon
sobre ella y mostrara por pantalla el resultado de esta funciéon. Vamos a modificar nuestro programa para que utilice esta

funcion.

main = interact shortLinesOnly
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shortLinesOnly :: String -> String
shortLinesOnly input =
let alllines = lines input
shortLines = filter (\line -> length line < 10) allLines
result = unlines shortLines
in result

Con el propésito de mostrar que podemos conseguir lo mismo con mucho menos cédigo (incluso aunque sea un poco menos

legible) y demostrar nuestras habilidades de composicidn de funciones, vamos a modificarlo un poco mas.

main = interact $ unlines . filter ((<10) . length) . lines

Wau jLo hemos reducido a una Unica linea de codigo!

interact se puede utilizar para crear programas a los que se les redireccionara algun contenido y luego mostrara un
resultado, o para crear programas que parezcan que leen una linea escrita por el usuario desde la entrada, muestren un
resultado basandose en esa linea y luego continden con ofra linea. En realidad no hay ninguna diferencia entre ellos,

simplemente depende de como lo use el usuario.

Vamos a crear un programa que lea continuamente una linea y nos diga si esa linea es un palindromo o no. Podriamos
simplemente utilizar getLine para leer una linea, mostrar al usuario si es palindroma o no, y volver a ejecutarmain. Pero es mas
simple si utilizamos interact. Cuando utilices interact, piensa en que tienes que hacer para transformar la entrada del
programa en la salida que deseas. En nuestro caso, tenemos que remplazar cada linea de la entrada en "palindrome" o "not
a palindrome". Asi que tenemos que transformar algo como "elephant\nABCBA\nwhatever" en"not a

palindrome\npalindrome\nnot a palindrome" jVamos a intentarlo!

respondPalindromes contents = unlines (map f (lines contents))
where isPalindrome xs = xs == reverse xs
f xs = if isPalindrome xs then "palindrome" else "not a palindrome"

Vamos a escribirlo en estilo libre de puntos:

respondPalindromes = unlines . map £ . lines
where isPalindrome xXs = xs == reverse XS
f xs = if isPalindrome xs then "palindrome" else "not a palindrome"

Sencillo. Primero convierte algo como "elephant\nABCBA\nwhatever" en["elephant”, "ABCBA", "whatever"]y luego
traza f sobre la lista, devolviendo [ "not a palindrome", "palindrome", "not a palindrome"]. Por ultimo utiliza unlines

para concatenar la lista de cadenas en una sola cadena. Ahora podemos hacer:

main = interact respondPalindromes

Vamos a comprobarlo.

$ runhaskell palindromes.hs
hehe

not a palindrome

ABCBA

palindrome

cookie

not a palindrome

Incluso aunque hemos creado un programa que transforma una gran cadena de entrada en otra, actia como si hubiéramos

hecho un programa que lee linea a linea. Esto se debe a que Haskell es perezoso y quiere mostrar la primera linea del
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resultado, pero no lo puede hacer porque aun no tiene la primera linea de la entrada. Asi que tan pronto tenga la primera linea

de la entrada, mostrara la primera linea de la salida. Salimos del programa utilizando el caracter de fin de fichero.

También podemos utilizar el programa redireccionando el contenido de un fichero. Digamos que tenemos este fichero:

dogaroo
radar
rotor
madam

Y lo hemos guardado como words.txt. Asi seria como redireccionariamos el fichero a la entrada de nuestro programa.

$ cat words.txt | runhaskell palindromes.hs
not a palindrome

palindrome

palindrome

palindrome

De nuevo, obtenemos la misma salida que si hubiésemos ejecutado nuestro programa y hubiésemos tecleado nosotros

mismos las palabras. Simplemente no vemos la entrada de palindromes.hs porque ha sido redireccionada desde un fichero.

Probablemente ya sepas como funciona E/S perezosa y como se puede aprovechar. Puedes pensar en términos que como
se supone que debe ser la salida y escribir una funcién que haga la transformacioén. En la E/S perezosa, no se consume nada
de la entrada hasta que realmente tenga que hacerse, es decir, cuando queramos mostrar por pantalla algo que depende de la

entrada.

Hasta ahora, hemos trabajado con la E/S mostrando y leyendo cosas de la terminal s Pero qué hay de escribir y leer
ficheros? Bueno, de cierto modo, ya lo hemos hecho. Se puede pensar que leer algo desde la terminal es como leer algo desde
un fichero especial. Lo mismo ocurre a la hora de escribir en la terminal, es parecido a escribir en un fichero. Podemos llamar a
estos dos ficheros stdout y stdin, que representan la salida estandar y la entrada estandar respectivamente. Teniendo esto en

cuenta, veremos que escribir y leer ficheros es muy parecido a escribir en la salida estandar y leer desde la entrada estandar.

Empezaremos con un programa realmente simple que abre un fichero llamadogirlfriend.txt, que contiene un verso del

éxito N° 1 de Avril Lavigne,Girlfriend, y lo muestra por la terminal. Aqui tienes girlfriend.txt:

Hey! Hey! You! You!

I don't like your girlfriend!
No way! No way!

I think you need a new one!

Y aqui tienes nuestro programa:

import System.IO

main = do
handle <- openFile "girlfriend.txt" ReadMode
contents <- hGetContents handle
putStr contents
hClose handle

Ejecutéandolo, obtenemos el resultado esperado:

$ runhaskell girlfriend.hs
Hey! Hey! You! You!
I don't like your girlfriend!
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No way! No way!
I think you need a new one!

Vamos a analizarlo linea a linea. La primera linea son solo cuatro exclamaciones que intentan llamar nuestra atencion. En la
segunda linea, Avril nos dice que no le gusta nuestra actual pareja. La tercera linea tiene como objetivo enfatizar su

desacuerdo, mientras que la cuarta nos sugiere que busquemos una nueva novia.

iGenial! Ahora vamos a analizar nuestro programa linea a linea. El programa tiene varias acciones de E/S unidas en un
bloque do. En la primera linea del bloque do vemos que hay una funcion nueva llamada openFile. Su tipo es el siguiente:
openFile :: FilePath -> IOMode -> IO Handle. Silo lees en voz alta dice: openFile toma la ruta de un fichero y un

IOModey devuelve una accion de E/S que abrira el fichero indicado y contendra un manipulador como resultado.

FilePath es simplemente un sinonimo de tipo deString, se define como:

type FilePath = String

IOMode es un tipo que se define como:

data IOMode = ReadMode WriteMode AppendMode ReadWriteMode

De la misma forma que aquel tipo que creamos que representaba los siete dias de
la semana, este tipo es una enumeracion que representa lo que queremos hacer con un
fichero abierto. Muy simple. Fijate que el tipo es I0Mode y no I0 Mode. I0 Mode seria
una accioén de E/S que contendria un valor del tipo Mode como resultado, pero I0Mode

es simplemente una enumeracion.

Al final esta funcién devuelve una accién de E/S que abrira el fichero indicado del
modo indicado. Si ligamos la accién a algo al final obtenemos un Handle. Un valor del
tipo Hand1le representa donde esta nuestro fichero. Lo usaremos para manipular el
fichero de forma que sepamos de donde leer y escribir datos. Seria un poco estupido
abrir un fichero y no ligar el manipulador ya que no podriamos hacer nada con ese

fichero. En nuestro caso ligamos el manipulador a handle.

En la siguiente linea vemos una funcién llamada hGetContents. Toma

unHandle, de forma que sabe de donde tiene que leer el contenido, y devuelve una I0
String, una accion de E/S que contiene como resultado el contenido del fichero. Esta funcién se parece mucho a getContents.
La unica diferencia es que getContents lee automaticamente desde la entrada estandar (es decir desde la terminal), mientras
que hGetContents toma el manipulador de un fichero que le dice donde debe leer. Por lo demas, funcionan exactamente igual.
Al igual que getContents, hGetContents no leera todo el contenido de un fichero de golpe si con forme lo vaya necesitando.
Esto es muy interesante ya que podemos tratar a contents como si fuera todo el contenido del fichero, solo que en realidad no
estara cargado en la memoria. En caso de que leyéramos un fichero enorme, ejecutarhGetContents no saturaria la memoria ya

que solo se leera lo que se vaya necesitando.

Fijate en la diferencia entre el manipulador utilizado para representar el fichero y los contenidos del fichero, ligados en
nuestro programa a handley contents. El manipulador es algo que representa el fichero con el que estamos trabajando. Si te
imaginas el sistema de ficheros como si fuera un gran libro y cada fichero fuera un capitulo del libro, el manipulador seria como
un marcador que nos indica por donde estamos leyendo (o escribiendo) en un capitulo, mientras que el contenido seria el

capitulo en si.
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Con putStr contents simplemente mostramos el contenido del fichero por la salida estandar. Luego ejecutamos hClose,
el cual toma un manipulador y devuelve una accion de E/S que cierra el fichero jTienes que cerrar tu mismo cada fichero que
abras con openFile!

Otra forma de hacer lo que mismo que acabamos de hacer es utilizando la funcion withFile, cuya declaracion de tipo es
withFile :: FilePath ->IOMode -> (Handle -> IO a) -> IO a.Toma laruta de un fichero, unIOMode y luego toma una
funcién que a su vez toma un manipulador y devuelve una accién de E/S. withFile devuelve una accion de E/S que abrira el
fichero indicado, hara algo con él y luego cerrara el fichero. El resultado contenido en la accién de E/S final es el mismo que el
resultado contenido en la accién de E/S de la funcion que se le pasa como parametro. Quiza te suente un poco complicado,
pero es realmente simple, especialmente con la ayuda de las lambdas. Aqui tienes nuestro programa anterior reescrito

utilizando withFile:

import System.IO

main = do
withFile "girlfriend.txt" ReadMode (\handle -> do
contents <- hGetContents handle
putStr contents)

Como puedes ver ambos son muy parecidos. (\handle -> ... ) eslafuncién que toma un manipulador y devuleve una
accion de E/S y de forma habitual esta funcion se implementea utilizando lambdas. La razén por la que debe tomar una funcién
que devuelva una accioén de E/S en lugar de tomar directamente una accién de E/S para hacer algo y luego cerrar el fichero, es
para que la funcion que le pasemos sepa sobre que fichero operar. De este modo,withFile abre un fichero y le pasa el
manipulador a la funcién que le demos. Obtiene una accién de E/S como resultado y luego crear una accién de E/S que se

comporte de la misma forma, solo que primero cierra el fichero. Asi seria como implementariamos la funcion withFile:

withFile' :: FilePath -> IOMode -> (Handle -> IO a) -> IO a
withFile' path mode f = do

handle <- openFile path mode

result <- f handle

hClose handle

return result

Sabemos que el resultado debe ser una accion de E/S asi que podemos empezar
directamente con un do. Primero abrimos el fichero y obtenemos el manipulador.
Luego aplicamos handle a nuestra funcién y obtenemos una accién de E/S que
realizara todo el trabajo. Ligamos esa accion a result, cerramos el fichero y
hacemos return result. Al realizar el return sobre el resultado que contenia la
accion de E/S que obtuvimos de f, hacemos que nuestra accion de E/S contenga el
mismo resultado que obtuvimos de ¥ handle. Asi que si f handle devuleve una
accion que lea un nimero de lineas de la entrada estandar y luego las escriba en el
fichero, de forma que contenga como resultado el nimero de lineas que ha leido, la
accion resultante de withFile' también tendra como resultado el nimero de lineas

leidas.

De la misma forma que hGetContents funciona igual que getContents pero
sobre el fichero indicado, existen también hGetLine, hPutStr,hPutStrLn,
hGetChar, etc. Funcionan exactamente igual que sus homoénimas, solo que toman
un manipulador como parametro y operar sobre el fichero indicado en lugar de sobre
la entrada o salida estandar. Por ejemplo, putStrLn es una funcién que toma una cadena y devuelve una accién de E/S que
mostrara esa cadena por la terminal seguida de un salto de linea.hPutStrLn toma un manipulador y una cadena y devuelve una
accioén de E/S que escribira esa cadena en el fichero indicado, seguido de un salto de linea. Del mismo modo, hGetLine toma

un manipulador y devuelve una accién de E/S que lee una linea de su fichero.
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Cargar ficheros y luego tratar sus conteidos como cadenas es algo tan comun que tenemos estas tres pequefas funciones

que hacen nuestra vida mas facil:

- readFile tiene la declaracion de tipo readFile :: FilePath -> IOString. Recueda, FilePath es solo un
sinénimo de String.readFile toma la ruta de un fichero y devuelve un accién de E/S que leera ese fichero (de
forma perezosa) y ligara sus contenidos a una cadena. Normalmente es mas comodo que hacer openFile y ligar su

manipulador para luego utilizar hGetContents. Aqui tienes como seria nuestro ejemplo anterior utilizando readFile:

import System.IO

main = do
contents <- readFile "girlfriend.txt"
putStr contents

Como no obtenemos un manipulador con el cual identificar nuestro fichero, no podemos cerrarlo manualmente, asi

que Haskell se encarga de cerrarlo por nosotros cuando utilizamos readFile.

- writeFile tiene el tipo FilePath -> String -> IO (). Toma la ruta de un fichero y una cadena que escribir en
ese fichero y devuelve una accién de E/S que se encargara de escribirla. En caso de que el fichero indicado ya
exista, sobreescribira el fichero desde el incio. Aqui tienes como convertir girlfriend.txt en una versién en

mayusculas y guardarlo en girlfriendcaps.txt:

import System.IO
import Data.Char

main = do
contents <- readFile "girlfriend.txt"
writeFile "girlfriendcaps.txt" (map toUpper contents)

$ runhaskell girlfriendtocaps.hs
$ cat girlfriendcaps.txt

HEY! HEY! YOU! YOU!

I DON'T LIKE YOUR GIRLFRIEND!

NO WAY! NO WAY!

I THINK YOU NEED A NEW ONE!

« appendFile tiene el mismo tipo que writeFile, solo que appendFile no sobreescribe el fichero desde el

principio en caso de que el fichero indicado ya exista, sino que afiade contiendo al final del fichero.

Digamos que tenemos un fichero todo.txt que contiene una tarea que debemos realizar en cada linea. Ahora

vamos a crear un programa que tome una linea por la entrada estandar y la afiada a nuestra lista de tareas.

import System.IO

main = do
todoItem <- getlLine
appendFile "todo.txt" (todoItem ++ "\n")

$ runhaskell appendtodo.hs
Iron the dishes

$ runhaskell appendtodo.hs
Dust the dog

$ runhaskell appendtodo.hs
Take salad out of the oven
$ cat todo.txt

Iron the dishes

Dust the dog

Take salad out of the oven
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Tenemos que afadir "\n" al final de cada linea ya que getLine no nos devuelve el caracter de fin de linea al final.

Oh, una cosa mas. Hemos hablado de como al hacer contents <- hGetContentshandle no se provoca que el fichero

enetero sea leido de golpe y guardado en memoria. Es una accién de E/S perezosa, asi que al hacer esto:

main = do
withFile "something.txt" ReadMode (\handle -> do
contents <- hGetContents handle
putStr contents)

En realidad es como redireccionar el fichero a la salida. De la misma forma que puedes tratar las cadenas como flujos de
datos también puedes tratar los ficheros como flujos de datos. Esto leera una linea cada vez y la mostrara por pantalla.
Probablemente te estes preguntado ¢ Con qué frecuencia se accede al disco? ¢ Qué tamario tiene cada transferencia? Bueno,
para ficheros de texto, el tamafio por defecto para el bufer es una linea. Esto siginfica que la parte mas pequefia que se puede
leer de fichero de una sola vez es una linea. Por este motivo el ejemplo anterior en realidad leia una linea, la mostraba, leia otra
linea, la mostraba, etc. Para ficheros binarios, el tamafio del bufer suele ser de un bloque. Esto significa que los ficheros binarios

se leen de bloques en bloques. El tamafio de un bloque es el que le apetezca a tu sistema operativo.

Puedes controlar como se comporta exactamente el bufer utilizando la funciénhSetBuffering. Esta toma un manipulador y
un BufferMode y devuelve una accion de E/S que estable las propiedades del bufer para ese fichero.BufferMode es una simple
tipo de enumeracion y sus posibles valores son:NoBuffering, LineBuffering or BlockBuffering (Maybe Int).ElMaybe
Int indica el tamafo del blogue, en bytes. Si es Nothing, el sistema operativo determinara el tamafio apropiado. NoBuffering
significa que se escribira o se leera un caracter cada vez. Normalmente NoBuffering no es muy eficiente ya que tiene que

acceder al disco muchas veces.

Aqui tienes nuestro ejemplo anterior, solo que esta vez leera bloques de 2048 bytes en lugar de linea por linea.

main = do
withFile "something.txt" ReadMode (\handle -> do
hSetBuffering handle $ BlockBuffering (Just 2048)
contents <- hGetContents handle
putStr contents)

Leer ficheros con bloques grandes nos puede ayudar si queremos minimizar el acceso a disco o cuando nuestro fichero en

realidad es un rescurso de una red muy lenta.

También podemos utilizr hFlush, que es una funcién que toma un manipulador y devuelve una accion de E/S que vaciara
el bufer del fichero asociado al manipulador. Cuando usamos un bufer de lineas, el bufer se vacia depués de cada linea.
Cuando utilizmos un bufer de bloques, el bufer se vacia depués de que se lea o escriba un bloque. También se vacia después
de cerrar un manipulador. Esto signfica que cuando alcanzemos un salto de linea, el mecanismode de lectura (o escritura)
informara de todos los datos hasta el momento. Pero podemos utilizar hFlush para forzar ese informe de datos. Depués de

realizar el vaciado, los datos estan disponibles para cualquier otro programa que este ejecutandose.

Para entender mejor el bufer de bloques, imagina que la taza de tu retrete esta configurada para vaciarse cuando alcance los
cuatro litros de agua en su interior. Asi que empiezas a verter agua en su interior y cuando alcanza la marca de los cuatro litros
automaticamente se vacia, y los datos que contenian el agua que has vertido hasta el momento son leidos o escritos. Pero
también puedes vaciar manualmente el retrete pulsando el botén que éste posee. Esto hace que el retrete se vacie y el agua
(datos) dentro del retrete es leida o escrita. Solo por si no te has dado cuenta, vacia manualmente el retrete es una metafora
para hFlush. Quiza este no sea una buena analogia en el mundo de las analogias estandar de la programacion, pero queria un

objeto real que se pudiera vaciar.
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Ya hemos creado un programa que afiade una tarea a nuestra lista de tareas pendientes todo.txt, asi que ahora vamos a
crear uno que elimine una tarea. Voy a mostrar el cédigo a continuacion y luego recorerremos el progeama juntos para que veas
que es realmente facil. Usaremos una cuantas funciones nuevas que se encuentran en System.Directory y una funcon nueva

deSystem.IO.

De todas formas, aqui tienes el programa que elimina una tarea detodo. txt:

import System.IO
import System.Directory
import Data.List

main = do
handle <- openFile "todo.txt" ReadMode
(tempName, tempHandle) <- openTempFile "." "temp"
contents <- hGetContents handle
let todoTasks = lines contents
numberedTasks = zipWith (\n line -> show n ++ " - " ++ line) [0..] todoTasks
putStrLn "These are your TO-DO items:"
putStr $ unlines numberedTasks
putStrLn "Which one do you want to delete?"
numberString <- getLine
let number = read numberString
newTodoItems = delete (todoTasks !! number) todoTasks
hPutStr tempHandle $ unlines newTodoItems
hClose handle
hClose tempHandle
removeFile "todo.txt"
renameFile tempName "todo.txt"

Primero abrirmos el fichero todo.txt en modo lectura y ligamos el manipulador a handle.

A continuacion, utilizamos una funcién que atin no conocemos y que proviene de System.I0, openTempFile. Su nombre
es bastante auto descriptivo. Toma la ruta de un directorio temporal y una plantilla para nombres para un fichero y abre un
fichero temporal. Hemos utilizado "." para el directorio temporal porque "." representa el directorio actual en cualquier S.O.
Utilizamos "temp" como plantilla para el nombre del fichero, de forma que que el fichero temporal tendra como nombre temp
mas algunos caracteres aleatorios. Devuelve una accién de E/S que crea un fichero temporal y el resultado de esa accion es
una dupla que contiene: el nombre del fichero temporal y el manipulador asociado a ese fichero. Podriamo haber abierto algun
fichero normal como todo2.txt o algo parecido pero es un practica mejor utilizar openTempFile y asegurarse asi de que no

sobreescribimos nada.

La razén por la que no hemos utilizado getCurrentDirectory para obtener el directorio actual y luego pasarselo a

openTempFile es porque "." representa el directorio actual tanto es sitemas unix como en Windows.

Luego ligamos los contenido de todo.txt a contents. Después dividimos esa cadena en una lista de cadenas, una cadena
por linea. Asi que todoTasks es ahora algo como [ “Iron the dishes", "Dust the dog", ~"Take salad out of the
oven"]. Unimos los numeros desde el 0 en adelante y esa lista con una funcion que toma un niumero, digamos 3, y una cadena,
como "hey", asi que numberedTasks seria ["0 - Iron the dishes", "1 -"Dust the dog" ....Concatenamos esa lista
de cadenas en una sola cadena delimitada por saltos de linea con unlines y la mostramos por la terminal. Fijate que en lugar

de hacer esto podriamos haber hecho algo como mapMputStrLn numberedTasks.
Le preguntamos al usuario que tarea quiere eliminar y esperamos que introduzca un ndmero. Digamos que queremos
eliminar la nimero 1, que es Dust the dog, asi que introducimos 1. numberString es ahora "1" y como queremos un nimero

y no una cadena, utilizamos read sobre ella para obtener un1 y ligarlo a number.

Intenta recordar las funciones delete y !'! del médulo Data.List.!! devuelve un elemento de una lista dado un indice y

delete elimina la primera ocurrencia de un elemento en una lista, y devuelve una nueva lista sin dicho elemento.
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(todoTasks !l number), con number a 1, devuelve "Dust the dog".Ligamos todoTasks sin la primera ocurrencia de "Dust
the dog" a newTodoItems y luego unimos todo en una sola cadena utilizando unlines antes de escribirlo al fichero temporal
que hemos abierto. El fichero original permanece sin cambios y el fichero temporal ahora contiene todas las tareas que contiene

el original, excepto la que queremos eliminar.

Después de cerrar ambos ficheros, tanto el original como el temporal, eliminamos el original con removeFile, que, como
puedes ver, toma la ruta de un fichero y lo elimina. Después de eliminar el todo. txt original, utilizamos renameFile para
renombrar el fichero temporal atodo.txt. Ten cuidad, tanto removeFile como renameFile (ambas contenidas en

System.Directory) toman rutas de ficheros y no manipuladores.

iY eso es todo! Podriamos haberlo hecho en menos lineas, pero tenemos cuidado de no sobreescribir ningtin fichero
existente y preguntamos educadamente al sistema operativo que nos diga donde podemos ubicar nuestro fichero temporal

iVamos a probarlo!

$ runhaskell deletetodo.hs
These are your TO-DO items:
0 - Iron the dishes

1 - Dust the dog

2 - Take salad out of the oven
Which one do you want to delete?
1

$ cat todo.txt
Iron the dishes
Take salad out of the oven

$ runhaskell deletetodo.hs
These are your TO-DO items:
0 - Iron the dishes

1 - Take salad out of the oven
Which one do you want to delete?
0

$ cat todo.txt
Take salad out of the oven

Parametros de la linea de comandos

Practicamente es una obligacién trabajar con
parametros de la linea de comandos cuando
estamos creando un programa que se ejecuta en la
terminal. Por suerte, la biblioteca estandar de
Haskell tiene una buena forma de obtener los

parametros de la linea de comandos.

En la seccién anterior, creamos un programa
para afnadir tareas a nuestra lista de tareas
pendientes y otro programa para eliminar tareas de
dicha lista. Hay dos problemas con el enfoque que
tomamos. La primera es que fijamos el nombre del
fichero que contenia la lista en nuestro codigo
fuente. Simplemente decidimos que seria todo.txt

y el usuario nunca podria trabajar con varias listas.
Una forma de solventar este problema seria preguntar siempre al usuario con que lista trabajar. Utilizamos este enfoque

cuando quisimos saber que tarea queria el usuario eliminar. Funciona, pero hay mejores opciones ya que requiere que el

usuario ejecute el programa, espere a que el programa le pregunte algo y luego decirle lo que necesita. A esto se llama
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programa interactivo y el problema de los programas interactivos es: 4 Qué pasa si queremos automatizar la ejecucion del

programa? Como en un fichero de comandos por lotes que ejecuta un programa o varios de ellos.

Por este motivo a veces es mejor que el usuario diga al programa que tiene que hacer cuando lo ejecuta, en lugar de que el
programa tenga que preguntar al usuario una vez se haya ejecutado. Y que mejor forma de que el usuario diga al programa que

quiere que haga cuando se ejecute que con los parametros de la linea de comandos.

El médulo System. Environment tiene dos acciones de E/S muy interesante. Una es getArgs, cuya declaracion de tipo es
getArgs :: I0 [String]y es una accién de E/S que obtendra los parametros con los que el programa fue ejecutado y el
resultado que contiene son dichos parametros en forma de lista. getProgName tiene el tipo I0 Stringy es una accién de E/S

que contiene el nombre del programa.

Aqui tienes un pequefio programa que demuestra el comportamiento de estas funciones:

import System.Environment
import Data.List

main = do
args <- getArgs
progName <- getProgName
putStrLn "The arguments are:"
mapM putStrLn args
putStrLn "The program name is:"
putStrLn progName

Ligamos getArgs y getProgName a args y progName. MostramosThe arguments are: y luego para cada parametro en

args hacemosputStrLn. Al final también mostramos el nombre del programa. Vamos a compilar esto como arg-test.

$ ./arg-test first second w00t "multi word arg"
The arguments are:

first

second

w00t

multi word arg

The program name is:

arg-test

Bien. Armados con este conocimiento podemos crear aplicaciones de linea de comandos interesantes. De hecho vamos a
continuar y a crear una. En la seccién anterior creamos programas separados para afiadir tareas y para eliminarlas. Ahora
vamos a crear un programa con ambas funcionalidades, lo que haga dependera de los parametros de la linea de comandos.

También vamos a permitir que puede trabajar con ficheros diferentes y no solo todo. txt.
Llamaremos al programa todo y sera capaz de hacer tres cosas:
* Ver las tareas
+ Afadir una tarea
+ Eliminar una tarea
No nos vamos a preocupar sobre posibles errores en la entrada ahora mismo.
Nuestro programa estara creado de forma que si queremos afiadir la tareaFind the magic sword of power en el fichero
todo.txt, tendremos que escribir todo add todo.txt "Find the magic sword of power" en laterminal. Para ver las

tareas simplemente ejecutamos todo view todo.txt y para eliminar la tarea con indice 2 hacemos todo remove todo.txt

2.
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Empezaremos creando una lista de asociacion. Sera una simple lista de asociacion que tenga como claves los parametros
de la linea de comandos y funciones como sus correspondientes valores. Todas estas funciones seran del tipo [String] ->
I0 (). Tomaran la lista de parametros de la linea de comandos y devolveran una accién de E/S que se encarga de mostrar las

tareas, anadir una tarea o eliminar una tarea.

import System.Environment
import System.Directory
import System.IO

import Data.List

dispatch :: [(String, [String] -> IO ())]
dispatch = [ ("add", add)

("view", view)

("remove", remove)

Tenemos que definir main, add, view y remove, asi que empecemos con main.

main = do
(command:args) <- getArgs
let (Just action) = lookup command dispatch
action args

Primero, ligamos los parametros a (command:args). Si te acuerdas del ajuste de patrones, esto significa que el primer
parametro se ligara concommand y el resto de ellos con args. Si ejecutamos nuestro programa como todo add todo.txt

"Spank the monkey", command sera "add" yargs sera [ "todo.txt", "Spank the monkey"].

En la siguiente linea buscamos el comando en lista de asociacion. Como"add" se asocia con add, obtendremos Just add
como resultado. Utilizamos de nuevo el ajuste de patrones para extraer esta funcion del tipoMaybe ;Qué pasaria si el comando
no estuviese en la lista de asociacion? Bueno, entonces devolveria Nothing, pero ya hemos dicho que no nos vamos a

preocupar demasiado de los errores en la entrada, asi que el ajuste de patrones fallaria y junto a él nuestro programa.

Para terminar, llamamos a la funcién action con el resto de la lista de parametros. Esto devolvera una accion de E/S que o
bien afiadira una tarea, o bien mostrara una lista de tareas, o bien eliminara una tarea. Y como esta accion es parte del bloque
do de main, se ejecutara. Si seguimos el ejemplo que hemos utilizado hasta ahora nuestra funcion action sera add, la cual sera
llamada con args (es decir con [ "todo.txt","Spank the monkey"])y devolvera una accion que afadira la tarea Spankthe

monkey a todo.txt.

iGenial!l Todo lo que nos queda ahora es implementar las funciones add,view y remove. Empecemos con add:

add :: [String] -> IO ()
add [fileName, todoItem] = appendFile fileName (todoItem ++ "\n")

Si ejecutamos nuestro programa como todo add todo.txt "Spank the monkey","add" sera ligado a command en el
primer ajuste de patrones del bloquemain, mientras que [ "todo.txt", "Spank the monkey"] sera pasado a la funcién que
obtengamos de la lista de asociacion. Asi que como no estamos preocupandonos acerca de posibles entradas erréneas,
podemos usar el ajuste de patrones directamente sobre una lista con esos dos elementos y devolver una accion de E/S que

afada la tarea al final de fichero, junto con un salto de linea.
A continuacién vamos a implementar la funcionalidad de mostrar la lista de tareas. Si queremos ver los elementos de un

fichero, ejecutamos todo viewtodo.txt. Asi que en el primer ajuste de patrones, command sera"view" y args sera

["todo.txt"].
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view :: [String] -> IO ()
view [fileName] = do
contents <- readFile fileName
let todoTasks = lines contents
numberedTasks = zipWith (\n line -> show n ++ " - " ++ line) [0..] todoTasks
putStr $ unlines numberedTasks

Ya hicimos algo muy parecido en el programa que eliminaba tareas a la hora de mostrar las tareas para que el usuario

pudiera elegir una, solo que aqui solo mostramos las tareas.

Y para terminar implementamos remove. Sera muy similar al programa que eliminaba tareas, asi que si hay algo que no
entiendas revisa la explicacion que dimos en su momento. La principal diferencia es que no fijamos el nombre del fichero a
todo. txt sino que lo obtenemos como parametro. Tampoco preguntamos al usuario el indice de la tarea a eliminar ya que

también lo obtenemos como un parametro mas.

remove :: [String] -> IO ()
remove [fileName, numberString] = do
handle <- openFile fileName ReadMode
(tempName, tempHandle) <- openTempFile "." "temp"
contents <- hGetContents handle
let number = read numberString
todoTasks = lines contents
newTodoItems = delete (todoTasks !! number) todoTasks
hPutStr tempHandle $ unlines newTodoItems
hClose handle
hClose tempHandle
removeFile fileName
renameFile tempName fileName

Abrimos el fichero basandonos en fileName y abrimos un fichero temporal, eliminamos la linea con indice de linea que el
usuario desea eliminar, lo escribimos en un fichero temporal, eliminamos el fichero original y renombramos el fichero temporal a

fileName.

jAqui tienes el programa entero en todo su esplendor!

import System.Environment
import System.Directory
import System.IO

import Data.List

dispatch :: [(String, [String] -> IO ())]
dispatch = [ ("add", add)
("view", view)
, ("remove", remove)
1
main = do
(command:args) <- getArgs
let (Just action) = lookup command dispatch

action args

add :: [String] -> IO ()
add [fileName, todoItem] = appendFile fileName (todoItem ++ "\n")
view :: [String] -> IO ()
view [fileName] = do
contents <- readFile fileName
let todoTasks = lines contents
numberedTasks = zipWith (\n line -> show n ++ " - " ++ line) [0..] todoTasks

putStr $ unlines numberedTasks

remove :: [String] -> IO ()

remove [fileName, numberString] = do
handle <- openFile fileName ReadMode
(tempName, tempHandle) <- openTempFile
contents <- hGetContents handle
let number = read numberString

"temp"
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comandos.

t

n
hPuts
hClos
hClos
remov
renam

-

odoTasks = lines contents

ewTodoItems = delete (todoTasks !! number) todoTasks
tr tempHandle $ unlines newTodoItems

e handle

e tempHandle

eFile fileName
eFile tempName fileName

Resumiendo: creamos una lista de asociacién que asocie los comandos con funciones que tomen
argumentos de la linea de comandos y devuelvan acciones de E/S. Vemos que comando quiere
ejecutar el usuario y obtenemos la funcion apropiada a partir de la lista de asociacién. Llamamos a
esa funcién con el resto de parametros de la linea de comandos y obtenemos una accién de E/S que

realizara la accién apropiada cuando sea ejecutada.

En otros lenguajes, deberiamos haber implementado esto utilizando un granswitch o cualquier
/ otra cosa, pero gracias a las funciones de orden superior se nos permite crear una lista de asociacion

que nos devolvera la accion de E/S adecuada para cada comando que pasemos por la linea de

ijVamos a probar nuestra aplicacion!

$ ./
0 -
1 -
2 -
$ ./
$ ./
0 -
1 -
2 -
3 -
$ ./
$ ./
0 -
1 -
2 -

todo
Iron
Dust
Take

todo

todo
Iron
Dust
Take
Pick

todo

todo
Iron
Dust
Pick

view todo.txt

the dishes

the dog

salad out of the oven

add todo.txt "Pick up children from drycleaners"

view todo.txt

the dishes

the dog

salad out of the oven

up children from drycleaners

remove todo.txt 2

view todo.txt

the dishes

the dog

up children from drycleaners

Otra cosa interesante acerca de esto es que bastante sencillo afiadir funcionalidad adicional. Simplemente tenemos que

agregar un elemento mas en la lista de asociacion y luego implementar la funcién correspondiente. Como ejercicio puedes

implementar el comando bump que tomara un fichero y un y un indice de una tarea y hara que dicha tarea aparezca al principio

de la lista de tareas pendientes.

Puedes hacer que este programa fallé de forma mas elegante en caso de que reciba unos parametros errébneos (como por

ejemplo todo UP YOURS HAHAHAH) creando una accién de E/S que simplemente informe que ha ocurrido un error (digamos

errorExit

:: I0 ())yluego comprar si hay algun parametro erréneo para realizar el informe. Otra forma seria utilizando

excepciones, lo cual veremos dentro de poco.

Aleatoriedad

Muchas veces mientras programamos, necesitamos obtener

algunos datos aleatorios. Quizd estemos haciendo un juego en el

que se tenga que lanzar un dado o quiza necesitemos generar

algunos datos para comprobar nuestro programa. Hay mucho usos

para los datos aleatorios. Bueno, en realidad, pseudo-aleatorios, ya

que todos sabemos que la unica fuente verdadera de aleatoriedad
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en un mono sobre un monociclo con un trozo de queso en un mano
y su trasero en la otra. En esta seccién, vamos a ver como Haskell

genera datos aparentemente aleatorios.

En la mayoria de los otros lenguajes, tenemos funciones que
nos devuelven nimeros aleatorios. Cada vez que llamas a la
funcién, obtienes (con suerte) un numero aleatorio diferente.
Bueno, recuerda, Haskell es un leguaje funcional puro. Por lo tanto
posee transparencia referencial. Lo que significa que una funcién,
dados los mismo parametros, debe producir el mismo resultado.
Esto es genial ya que nos permite razonar sobre los programas de una forma diferente y nos permite retrasar la evaluacion de
las operaciones hasta que realmente las necesitemos. Si llamamos a una funcién, podemos estar seguros de que no hara
cualquier otra cosa antes de darnos un resultado. Todo lo que importa es su resultado. Sin embargo, esto hace un poco

complicado obtener numeros aleatorios. Si tenemos una funcién como:

randomNumber :: (Num a) => a
randomNumber = 4

No sera muy util como funcién de ndmeros aleatorios ya que siempre nos devolvera el mismo 4, aunque puedo asegurar que

ese 4 es totalmente aleatorio ya que acabo de lanzar un dado para obtenerlo.

¢ Qué hacen demas lenguajes para generar nimero aparentemente aleatorios? Bueno, primero obtienen algunos datos de tu
computadora, como la hora actual, cuanto y a donde has movido el ratén, el ruido que haces delante del computador, etc. Y
basandose en eso, devuelve un nimero que parece aleatorio. La combinacién de esos factores (la aleatoriedad) probablemente

es diferente en cada instante de tiempo, asi que obtienes nimeros aleatorios diferentes.

Asi que en Haskell, podemos crear un nimero aleatorio si creamos una funcién que tome como parametro esa aleatoriedad

y devuelva un nimero (o cualquier otro tipo de dato) basandose en ella.

Utilizaremos el médulo System.Random. Contiene todas las funciones que calmaran nuestra sed de aleatoriedad. Vamos a
jugar con una de las funciones que exporta, llamada random. Su declaracion de tipo es random ::(RandomGen g, Random
a) => g -> (a, g) jWaul Hay nuevas clases de tipos en esta declaracion. La clase de tipos RandomGen es para tipos que
pueden actuar como fuentes de aleatoriedad. La clase de tipos Random es para tipos que pueden tener datos aleatorios. Un
dato booleano puede tener valores aleatorios, True o False. Un numero también puede tomar un conjunto de diferentes valores
alotarios ¢ Puede el tipo funcién tomar valores aleatorios? No creo. Si traducimos la declaracién de tipo de random al espafiol
temos algo como: toma un generador aleatorio (es decir nuestra fuente de aleatoriedad) y devuelve un valor aleatorio y un

nuevo generador aleatorio ¢ Por qué devuelve un nuevo generador junto al valor aleatorio? Lo veremos enseguida.

Para utilizar la funciéon random, primero tenemos que obtener uno de esos generadores aleatorios. El modulo
System.Random exporta un tipo interensante llamado StdGen que posee una instancia para la clase de tipos RandomGen.
Podemos crear un StdGen manualmente o podemos decirle al sistema que nos de uno basandose en un motén de cosas

aleatorias.

Para crear manualmente un generador aletario, utilizamos la funcionmkStdGen. Tiene el tipo Int -> StdGen. Toma un
entero y basandose en eso, nos devuelve un generador aleatorio. Bien, vamos a intentar utilizar el tandem random mkStdGen

para obtener un nimero aleatorio.

ghci> random (mkStdGen 100)
<interactive>:1:0:
Ambiguous type variable "a

' in the constraint:
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"Random a' arising from a use of “random' at <interactive>:1:0-20
Probable fix: add a type signature that fixes these type variable (s)

¢, Qué pasa? Ah, vale, la funcién random puede devolver cualquier tipo que sea miembro de la clase de tipos Random, asi que
tenemos que decir a Haskell exactamente que tipo queremos. Recuerda también que devuelve un valor aleatorio y un

generador.

ghci> random (mkStdGen 100) :: (Int, StdGen)
(-1352021624,651872571 1655838864)

jPor fin, un nUmero que parece aleatorio! El primer componente de la dupla es nuestro nimero aleatorio mientras que el
segundo componente es una representacion textual del nuevo generador ; Qué sucede si volvemos a llamarrandom con el

mismo generador?

ghci> random (mkStdGen 100) :: (Int, StdGen)
(-1352021624,651872571 1655838864)

Por supuesto. El mismo resultado para los mismos parametros. Vamos a probar dandole como parametro un generador

diferente.

ghci> random (mkStdGen 949494) :: (Int, StdGen)
(539963926,466647808 1655838864)

Genial, un ndmero diferente. Podemos usar la anotacién de tipo con muchos otros tipos.

ghci> random (mkStdGen 949488) :: (Float, StdGen)
(0.8938442,1597344447 1655838864)

ghci> random (mkStdGen 949488) :: (Bool, StdGen)
(False, 1485632275 40692)

ghci> random (mkStdGen 949488) :: (Integer, StdGen)

(1691547873,1597344447 1655838864)

Vamos a crear una funcién que simule lanzar una modena tres veces. Sirandom no devolviera un generador nuevo junto con
el valor aleatorio, tendriamos que hacer que esta funcién tomara tres generadores como parametros y luego devolver un
resultado por cada uno de ellos. Pero esto parece que no es muy correcto ya que si un generador puede crear un valor aleatorio
del tipo Int (el cual puede tener una gran variedad de posibles valores) deberia ser capaz de simular tres lazamientos de una
moneda (que solo puede tener ocho posibles valores). Asi que este es el porqué de que randomdevuelva un nuevo generador

junto al valor generado.

Represtaremos el resultado del lanzamiento de una moneda con un simpleBool. True para cara, False para cruz.

threeCoins :: StdGen -> (Bool, Bool, Bool)
threeCoins gen =

let (firstCoin, newGen) = random gen
(secondCoin, newGen') = random newGen
(thirdCoin, newGen'') = random newGen'
(firstCoin, secondCoin, thirdCoin)

in
Llamamos a random con el generador que obtivimos como parametro y obtenemos el resultado de lanzar una moneda junto
a un nuevo generador. Luego volvemos a llamar la misma funcion, solo que esta vez con nuestro nuevo generador, de forma
que obtenemos el segundo resultado. Si la hubiéramos llamado con el mismo generador las tres veces, todos los resultados
hubieran sido iguales y por tanto solo hubiéramos podido obtener como resultados(False, False, False) o (True, True,

True).
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ghci> threeCoins (mkStdGen 21)
(True, True, True)

ghci> threeCoins (mkStdGen 22)
(True, False, True)

ghci> threeCoins (mkStdGen 943)
(True, False, True)

ghci> threeCoins (mkStdGen 944)
(True, True, True)

Fijate que no hemos tendio que hacer random gen :: (Bool, StdGen).Se debe a que ya hemos especificado en la

declaracion de tipo de la funcion que queremos valores booleanos. Por este motivo Haskell puede inferir que queremos valores

booleanos.

¢ Y qué pasaria si quisiéramos lanzar la moneda cuatro veces? ;Y cinco? Bien, para eso tenemos la funciéon llamada

randoms que toma un generador y devulve una secuencia infinita de valores aletorios.

ghci> take 5 $ randoms (mkStdGen 11) :: [Int]
[-1807975507,545074951,-1015194702,-1622477312,-502893664]
ghci> take 5 $ randoms (mkStdGen 11) :: [Bool]

[True, True, True, True, False]

ghci> take 5 $ randoms (mkStdGen 11) :: [Float]

[7.90478%9e-2,0.62691015,0.26363158,0.12223756,0.38291094]

¢ Por qué randoms no devuelve un nuevo generador junto con la lista? Podemos implementar la funciéon randoms de forma

muy sencilla como:

randoms' :: (RandomGen g, Random a) => g -> [a]
randoms' gen = let (value, newGen) = random gen in value:randoms' newGen

Una funcion recursiva. Obtenemos un valor aleatorio y nuevo generador a parir del generador actual y creamos una lista que
tenga el valor aleatorio como cabeza y una lista de valores aloratorios basada en el nuevo generador como cola. Como

queremos ser capazes de generar una cantidad infinita valores aleatorios, no podemos devolver un nuevo generador.

Podriamos crear una funciéon que generara secuencias de numeros aletorios finitas y devolviera también un nuevo

generador.

finiteRandoms :: (RandomGen g, Random a, Num n) => n -> g -> ([al, 9)
finiteRandoms 0 gen = ([], gen)
finiteRandoms n gen =
let (value, newGen) = random gen
(restOfList, finalGen) = finiteRandoms (n-1) newGen
in (value:restOfList, finalGen)

De nuevo, una funcén recursiva. Decimos que si queremos cero valores alatorios, devolvemos una lista vacia y el generador
que se nos did. Para cualquier otra cantidad de valores aleatorios, primero obtenemos un nimero aleatorio y nuevo generador.
Esto sera la cabeza. Luego decimos que la cola sera n-1 valores aleatorios generadors con el nuevo generador. Terminamos

devolviendo la cabeza junto el resto de la lista y el generador que obtuvimos cuando generamos los n-1 valores aleatorios.

&Y si queremos obtener un valor aleatorio dentro de un determindo rango? Todos los enteros que hemos generador hasta
ahora son escandalosamente grandes o pequefios ¢Y si queremos lanzar un dado? Bueno, para eso utilizamos randomR. Su
declaracion de tipo es randomR :: (RandomGen g, Random a):: (a, a) -> g -> (a, g),loque significa que tiene
comportamiento similar a random, solo que primero toma una dupla de valores que estableceran el limite superior e inferior de

forma que el valor aleatorio generado esté dentro de ese rango.

ghci> randomR (1,6) (mkStdGen 359353)
(6,1494289578 40692)
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ghci> randomR (1,6) (mkStdGen 35935335)
(3,1250031057 40692)

También existe randomRs, la cual produce una secuencia de valores aleatorios dentro de nuestro rango.

[

ghci> take 10 $ randomRs ('a','z') (mkStdGen 3) :: [Char]
"ndkxbvmomg"

Genial, tiene pinta de ser una contrasefa de alto secreto.

Puedes estar preguntandote que tienes que ver esta seccién con la E/S. Hasta ahora no hemos visto nada relacionado con
la E/S. Bien, hasta ahora siempre hemos creado nuestro generador de forma manual basandonos en algun entero arbitrario. El
problema es que, en los programas reales, siempre devolveran los mismos ndmeros aleatorios, lo cual no es muy buena idea.
Por este motivoSystem.Random nos ofrece la accion de E/S getStdGen que tiene el tipo I0 StdGen. Cuando se inicia la
ejecucion de un programa, éste pregunta al sistema por un buen generador de valores aleatorios y lo almacena en algo llamado

generador global. getStdGen trae ese generador para que podamos ligarlo a algo.

Aqui tienes un programa simple que genera una cadena aleatoria.

import System.Random

main = do
gen <- getStdGen
putStr $ take 20 (randomRs ('a','z') gen)

$ runhaskell random_ string.hs
pybphhzzhuepknbykxhe
$ runhaskell random string.hs
eiggcxykivpudlsvvipg
$ runhaskell random string.hs
nzdceoconysdgcydgjruo
$ runhaskell random string.hs
bakzhnnuzrkgvesgplrx

Ten cuidad ya que al llamar dos veces a getStdGen estamos preguntandole dos veces al sistema por el mismo generador

global. Si hacemos algo como:

import System.Random

main = do
gen <- getStdGen
putStrLn $ take 20 (randomRs ('a','z') gen)
gen2 <- getStdGen
putStr $ take 20 (randomRs ('a','z') gen2)

Obtendremos la misma cadena mostrada dos veces. Una forma de obtener dos cadenas diferentes de 20 caracteres de
longitud es crear una lista infinita y tomar los 20 primeros caracteres y mostrarlos en una linea, luego tomamos los 20 siguientes
y los mostramos en una segunda linea. Para realizar esto podemos utilizar la funcién splitAt de Data.List, que divide una
lista en un indice dado y devuelve una dupla que tiene la primera parte como primer componente y la segunda parte como

segundo componente.

import System.Random
import Data.List

main = do
gen <- getStdGen
let randomChars = randomRs ('a','z') gen

(first20, rest) = splitAt 20 randomChars
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(second20, ) = splitAt 20 rest
putStrLn first20
putStr second20

Otra forma de hacerlo es utilizando la accion newStdGen que divide el generador de valores aleatorios en dos nuevos

generadores. Actualiza el generador global con uno de ellos y el toro lo de vuelve como resultado de la accion.

import System.Random

main = do
gen <- getStdGen
putStrLn $ take 20 (randomRs ('a','z') gen)
gen' <- newStdGen
putStr $ take 20 (randomRs ('a','z') gen')

No solo obtenemos un nuevo generador cuando ligamos newStdGen, sino que el generador global también se actualiza, asi

que si después utilizamosgetStdGen obtendremos otro generador que sera diferente a gen.

Vamos a crear un programa que haga que nuestro usuario adivine el nimero en el que estamos pensado.

import System.Random
import Control.Monad (when)

main = do
gen <- getStdGen
askForNumber gen

askForNumber :: StdGen -> IO ()
askForNumber gen = do
let (randNumber, newGen) = randomR (1,10) gen :: (Int, StdGen)

"

putStr "Which number in the range from 1 to 10 am I thinking of?
numberString <- getLine
when (not $ null numberString) $ do

let number = read numberString
if randNumber == number
then putStrLn "You are correct!"
else putStrLn $ "Sorry, it was " ++ show randNumber

askForNumber newGen

Hemos creado la funcion askForNumber, que toma un generador de
valores aleatorios y devuelve una accion de E/S que preguntara al usuario
por un numero y le dira si ha acertado o no. Dentro de esta funcion,
primero generamos un numero aleatorio y nuevo generador basandonos
en el generador que obtuvimos como parametro, los llamamos
randNumber y newGen. Digamos que el niumero generado es el 7. Luego
preguntamos al usuario en que numero estamos pensando. Ejecutamos
getLine y ligamos el resultado anumberString. Cuando el usuario
introduce 7, numberString se convierte en "7". Luego, utilizamos una
clausula when para comprobar si la cadena que ha introducido el usuario
esta vacia. Si lo esta, una accion de E/S vacia (return ()) se ejecutara,

/ terminando asi nuestro programa. Si no lo esta, la accion contenida en el

bloque do se ejecutara. Utilizamosread sobre numberString para convertirla en un nimero, el cual ahora sera 7.

Nota
Si el usuario introduce algo que read no pueda leer (como "haha"), nuestro programa terminara bruscamente con un
mensaje de error bastante horrendo. Si no te apetece que el programa termine de esta forma, utiliza la funcion reads, que

devuelve una lista vacia cuando no puede leer una cadena. Cuando si puede devuelve una lista unitaria que contiene una
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dupla con nuestro valor deseado como primer componente y una cadena con lo que no ha consumido como segundo

componente.

Comprobamos si el numero que han introducido es igual al niumero que hemos generado aleatoriamente y damos al usuario
un mensaje apropiado. Luego llamamos a askForNumber de forma recursiva, solo que esta vez con el nuevo generador que
hemos obtenido, de forma que obtenemos una accién de E/S como la que acabamos de ejecutar, solo que depende de un

generador diferente.

main consiste basicamente en obtener el generador de valores aleatorio y llamar a askForNumber con el generador inicial.

jAqui tienes nuestro programa en accion!

$ runhaskell guess the number.hs

Which number in the range from 1 to 10 am I thinking of? 4

Sorry, it was 3

Which number in the range from 1 to 10 am I thinking of? 10
You are correct!

Which number in the range from 1 to 10 am I thinking of? 2

Sorry, it was 4

Which number in the range from 1 to 10 am I thinking of? 5

Sorry, it was 10

Which number in the range from 1 to 10 am I thinking of?

Otra forma de hacer el mismo programa seria:

import System.Random
import Control.Monad (when)

main = do
gen <- getStdGen
let (randNumber, ) = randomR (1,10) gen :: (Int, StdGen)
putStr "Which number in the range from 1 to 10 am I thinking of?
numberString <- getLine
when (not $ null numberString) $ do
let number = read numberString
if randNumber == number
then putStrLn "You are correct!"
else putStrLn $ "Sorry, it was "
newStdGen
main

"

++ show randNumber

Es muy similar a la versién anterior, solo que en lugar de hacer una funcién que tome un generador y luego se llame a si
misma de forma recursiva, hacemos todo el trabajo en main. Después de decir al usuario si el nUmero que pensaba es correcto
0 no, actualizamos el generador global y volvemos a llamar a main. Ambas implementaciones son validas pero a mi me gusta

mas la primera ya que el main realiza menos acciones y también nos proporciona una funcién que podemos reutilizar.

Cadenas de bytes

Las listas son unas estructuras de datos estupendas ademas dutiles.
Hasta ahora las hemos utilizado en cualquier sitio. Hay una multitud de
funciones que operan con ellas y la evaluacién perezosa de Haskell nos
permite intercambiarlas por los bucles a la hora de realizar filtrados y
trazados, ya que la evaluacioén solo ocurre cuando realmente se necesita,
de modo que las listas infinitas (jincluso listas infinitas de listas infinitas!) no
son un problema para nosotros. Por este motivo las listas también se
pueden utilizar para representar flujos de datos, ya sea para leer desde la

entrada estandar o desde un fichero. Podemos abrir un fichero y leerlo
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como si se tratase de una cadena, incluso aunque solo se acceda hasta

donde alcancen nuestras necesidades.

Sin embargo, procesar ficheros como cadenas tiene un inconveniente:

suele ser lento. Como sabes, String es sinénimo de tipo de [Char]. Char

no tiene un tamafo fijo, ya que puede tomar varios bytes para representar
un caracter. Ademas, las listas son perezosas. Si tienes un lista como[1,2,3,4], se evaluara solo cuando sea completamente
necesario. Asi que la lista entera es una especie de promesa de que en algun momento sera una lista. Recuerda que
[1,2,3,4] es simplemente una decoracion sintactica para 1:2:3:4:[]. Cuando el primer elemento de la lista es forzado a
evaluarse (digamos que mostrandolo por pantalla), el resto de la lista2:3:4:[ ] sigue siendo una promesa de una lista, y asi
continuamente. Asi que puedes pensar en las listas como si se tratasen de promesas de que el el siguiente elemento sera
entregado una vez sea necesario. No hace falta pensar mucho para concluir que procesar una simple lista de nimeros como

una serie de promesas no de debe ser la cosa mas eficiente del mundo.

Esta sobrecarga no nos suele preocupar la mayor parte del tiempo, pero si deberia hacerlo al la hora de leer y manipular
ficheros de gran tamano. Por esta razén Haskell posee cadenas de bytes. Las cadenas de bytes son una especie de listas,

solo que cada elemento tiene el tamafio de un byte (o 8 bits). La forma en la que son evaluadas es también diferente.

Existen dos tipos de cadenas de bytes: las estrictas y las perezosas. Las estrictas residen en Data.ByteString y no posee
ninguna evaluacion perezosa. No hay ninguna promesa involucrada, un cadena de bytes estricta representa una serie de bytes
en un vector. No podemos crear cosas como cadenas de bytes infinitas. Si evaluamos el primer byte de un cadena de bytes
estricta evaluamos toda la cadena. La ventaja es que hay menos sobrecarga ya que no implica ningun thunk (término técnico de

promesa). La desventaja es que consumiran memoria mucho mas rapido ya que se leen en memoria de un solo golpe.

El otro tipo de cadenas de bytes reside en Data.ByteString.Lazy. Son perezosas, pero no de la misma forma que las
listas. Como ya hemos dicho, hay tantos thunks como elementos en una cadena normal. Este es el porqué de que sean lentas
en algunas situaciones. Las cadenas de bytes perezosas toman otra enfoque, se almacenan en bloques de 64KB de tamafio.
De esta forma, si evaluamos un byte en una cadena de bytes perezosa (mostrandolo por pantalla o algo parecido), los primeros
64KB seran evaluados. Luego de estos, solo existe una promesa de que los siguientes seran evaluados. Las cadenas de bytes
perezosas son como una especie de lista de cadenas de bytes de 64KB. Cuando procesemos ficheros utilizando cadenas de
bytes perezosas, los contenidos del fichero seran leidos bloque a bloque. Es genial ya que no llevara la memoria hasta sus

limite y probablemente 64KB caben perfectamente en la memoria cache L2 de tu procesador.

Si miras la Documentacion de Data.ByteString.Lazy, veras que exporta un montén de funciones que tienen el mismo
nombre que las de Data.List, solo que en sus declaraciones de tipo tienen ByteString en lugar de [a] y Word8 de la a de su
interior. Las funciones con nombres similares se comportan practicamente igual salvo que unas trabajan con listas y las otras
con cadenas de bytes. Como importan nombres de funciones iguales, vamos a importarlas de forma cualificada en nuestro

cédigo y luego lo cargaremos en GHCi para jugar con con las cadenas de bytes.

import qualified Data.ByteString.Lazy as B
import qualified Data.ByteString as S

B posee las cadenas de bytes perezosas mientras que S contiene las estrictas. Utilizaremos casi siempre la version

perezosa.
La funcion pack tiene un tipo [Word8] -> ByteString. Lo cual significa que toma una lista de bytes del tipo Word8 y

devuelve unaByteString. Puedes verlo como si tomara un lista, que es perezosa, y la hace menos perezosa, de forma que

sigue siendo perezosa solo que a intervalos de 64KB.
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¢ Qué sucede con el tipo Word8? Bueno, es como Int, solo que tiene un rango mucho mas pequefio, de 0 a 255. Representa
un numero de 8b. Y al igual que Int, es miembro de la clase Num. Por ejemplo, sabemos que el valor 5 es polimérfico ya que

puede comportarse como cualquier tipo numeral. Bueno, pues también puede tomar el tipo Word8.

ghci> B.pack [99,97,110]

Chunk "can" Empty

ghci> B.pack [98..120]

Chunk "bcdefghijklmnopgrstuvwx" Empty

Como puede ver, normalmente no tienes que preocupar mucho del tipo Words, ya que el sistema de tipos puede hacer que
los nimeros tomen ese tipo. Si tratas de utilizar un nimero muy grande, como 336, como un Word8, simplemente se truncara de

forma binaria al valor 80.

Hemos empaquetado solo unos pocos valores dentro de una cadena de bytes, de forma que caben dentro de un mismo

bloque (Chunk). El Empty es como[ ] para las listas.

unpack es la version inversa de de pack. Toma una cadena de bytes y la convierte en una lista de bytes.

fromChunks toma una lista de cadenas de bytes estrictas y la convierte en una cadena de bytes perezosa. toChunks

toma una cadena de bytes perezosa y la convierte en una estricta.

ghci> B.fromChunks [S.pack [40,41,42], S.pack [43,44,45], S.pack [46,47,48]
Chunk " ()*" (Chunk "+,-" (Chunk "./0" Empty))

Esto es util cuando tienes un montén de cadenas de bytes estrictas y quieres procesarlas eficientemente sin tener que

unirlas en memoria en una mas grande primero.

La version de : para cadenas de bytes se conoce como cons. Toma un byte y una cadena de bytes y pone dicho byte al
principio. Aunque es perezosa, generara un nuevo bloque para ese elemento aunque dicho bloque aun no este lleno. Por este
motivo es mejor utilizar la version estricta de cons, cons ', si vas a insertar un montén de bytes al principio de una cadena de

bytes.

ghci> B.cons 85 $ B.pack [80,81,82,84]

Chunk "U" (Chunk "PQRT" Empty)

ghci> B.cons' 85 $ B.pack [80,81,82,84]

Chunk "UPQRT" Empty

ghci> foldr B.cons B.empty [50..60]

Chunk "2" (Chunk "3" (Chunk "4" (Chunk "5" (Chunk "6" (Chunk "7" (Chunk "8" (Chunk "9" (C
ghci> foldr B.cons' B.empty [50..60]

Chunk "23456789:;<" Empty

Como puedes ver empty crea una cadena de bytes vacia ¢ Puedes ver las diferencias entre cons y cons'? Con ayuda de
foldr hemos empezado con una cadena de bytes vacia y luego hemos recorrido la lista de nimeros desde la derecha,
afadiendo cada numero al principio de la cadena de bytes. Cuando utilizamos cons, acabamos con un bloque por cada byte, lo

cual no es muy util para nuestros propositos.

De cualquier modo, los médulo de cadenas de bytes tienen un montén de funciones andlogas a las de Data.List,

incluyendo, pero no limitdndose, ahead, tail, init, null, length, map, reverse,foldl, foldr, concat, takeWhile, filter,

etc.

También contienen funciones con el mismo nombre y comportamiento que algunas funciones que se encuentran en

System.I0, solo que String se remplaza por ByteString. Por ejemplo, la funcién readFile de System. IOtiene el tipo
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readFile :: FilePath -> IO String, mientras quereadFile de los médulos de cadenas de bytes tiene el
tiporeadFile :: FilePath -> IO ByteString. Ten cuidado, si estas utilizando la version estricta de cadenas de bytes e

intentas leer un fichero, se leera en memoria de un solo golpe. Con las cadenas de bytes perezosas se leera bloque a bloque.

Vamos a crear un programa simple que tome dos rutas de ficheros como parametros de la linea de comandos y copie el
contenido del primero en el segundo. Ten en cuenta que System.Directory ya contiene una funcién llamada copyFile, pero

vamos a implementar nuestro programa asi de todas formas.

import System.Environment
import qualified Data.ByteString.LlLazy as B

main = do
(fileNamel:fileName2: ) <- getArgs
copyFile fileNamel fileName?2

copyFile :: FilePath -> FilePath -> IO ()
copyFile source dest = do
contents <- B.readFile source
B.writeFile dest contents

Creamos nuestra propia funcion que toma dos FilePath (recuerda,FilePath es solo un sindénimo de String) y devuelve
una accion de E/S que copiara el contenido de un fichero utilizando cadenas de bytes. En la funcién main, simplemente

obtenemos los parametros y llamamos a nuestra funcién con ellos para obtener una accion de E/S que sera ejecutada.
$ runhaskell bytestringcopy.hs something.txt ../../something.txt

Fijate que un programa que no utilice cadenas de bytes puede tener el mismo parecido, la Unica diferencia seria que en
lugar de escribir B.readFile y B.writeFile usariamos readFile y writeFile. Muchas veces podemos convertir un programa
que utilice cadenas a un programa que utilice cadenas de bytes simplemente utilizando los modulos correctos y cualificando
algunas funciones. A veces, pueden necesitar convertir funciones que trabajan con cadenas para que funcionen con cadenas de

bytes, pero no es demasiado dificil.

Siempre que necesites un mayor rendimiento en programas que lean montones de datos en forma de cadenas, intenta
utilizar cadenas de bytes, tendras grandes posibilidades de conseguir un rendimiento mayor con muy poco esfuerzo.
Normalmente yo suelo crear programas que trabajan con cadenas normales y luego las convierto a cadenas de bytes de el

rendimiento no se ajusta a los objetivos.

Excepciones

Todos los lenguajes tienen procedimientos, funciones o trozos de
cédigo que fallan de alguna forma. Es una ley de vida. Lenguajes diferentes
tienen formas diferentes de manejar estos fallos. En C, solemos utilizar un
valor de retorno anormal (como -1 o un puntero nulo) para indicar que el
valor devuelto no debe ser tratado de forma normal. Java y C#, por otra
parte, tienden a utilizar excepciones para controlar estos fallos. Cuando se
lanza una excepcion, la ejecucion de cédigo salta a algun lugar que hemos
definido para realice las tareas apropiadas e incluso quiza relance la

excepcion para que sea tratada en otro lugar.

Haskell tiene un buen sistema de tipos. Los tipos de datos algebraicos
nos permiten tener tipos como Maybe y Either que podemos utilizar para
representar resultados que son validos y que no lo son. En C, devolver,

digamos -1, cuando suceda un error es una cuestion de convencion. Solo
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_J tiene un significado especial para los humanos. Si no tenemos cuidado,
podemos tratar esos datos anormales como validos de forma que nuestro
cédigo termine siendo un auténtico desastre. El sistema de tipos de Haskell nos da la seguridad que necesitamos en este
aspecto. Una funcién a -> Maybe bindica claramente que puede producir un b envuelto por un Just o bien puede devolver
Nothing. El tipo es completamente diferente a a -> by si intentamos utilizar estas dos funciones indistintamente, el sistema de

tipos se quejara.

Aunque aun teniendo tipos expresivos que soporten operaciones erréneas, Haskell sigue teniendo soporte para
excepciones, ya tienen mas sentido en el contexto de la E/S. Un montén de cosas pueden salir mal cuando estamos tratando
con el mundo exterior ya que no es muy fiable. Por ejemplo, cuando abrimos un fichero, bastantes cosas pueden salir mal. El
fichero puede estar protegido, puede no existir o incluso que no exista un soporte fisico para él. Asi que esta bien poder saltar a

algun lugar de nuestro codigo que se encargue de un error cuando dicho error suceda.

Vale, asi que el codigo de E/S (es decir, cddigo impuro) puede lanzar excepciones. Tiene sentido ¢ Pero qué sucede con el
cédigo puro? Bueno, también puede lanzar excepciones. Piensa en las funciones div y head. Tienen los tipos (Integral a)
=> a -> a ->y[a] -> arespectivamente. No hay ningun Maybe ni Either en el tipo que devuelven pero aun asi pueden

fallar. div puede fallar si intentas dividir algo por cero yhead cuando le das una lista vacia.

ghci> 4 “div: 0

*** Exception: divide by zero

ghci> head []

*** Exception: Prelude.head: empty list

El codigo puro puede lanzar excepciones, pero solo pueden ser capturadas en las
partes de E/S de nuestro codigo (cuando estamos dentro de un bloque doque es
alcanzado por main). Esto ocurre asi porque no sabemos cuando (o si) algo sera
evaluado en el codigo puro ya que se evalia de forma perezosa y no tiene definido un

orden de ejecucién concreto, mientras que las partes de E/S si lo tienen.

Antes hablabamos de como debiamos permanecer el menor tiempo posible en las
partes de E/S de nuestro programa. La l6gica de nuestro programa debe permanecer
mayoritariamente en nuestras funciones puras, ya que sus resultados solo dependen
de los parametros con que las llamemos. Cuando tratas con funciones puras, solo
tenemos que preocuparnos de que devuelve una funcién, ya que no puede hacer otra
cosa. Esto hace nuestra vida mas sencilla. Aunque realizar algunas tareas en la parte
E/S es fundamental (como abrir un fichero y cosas asi), deben permanecer al minimo.
Las funciones puras son perezosas por defecto, lo que significa que no sabemos

cuando seran evaluadas y realmente tampoco nos debe preocupar. Sin embargo, cuando las funciones puras empiezan a lanzar
excepciones, si importa cuando son evaluadas. Por este motivo solo podemos capturar excepciones lanzadas desde cédigo
puro en las partes de E/S de nuestro programa. Y como queremos mantener las partes de E/S al minimo esto no nos beneficia
mucho. Sin embargo, si no las capturamos en una parte de E/S de nuestro cédigo, el programa se abortara ¢ Soluciéon? No
mezcles las excepciones con cédigo puro. Toma ventaja del potente sistema de tipos de Haskell y utiliza tipos como Eithery

Maybe para representar resultados que pueden ser erroneos.

Por este motivo, por ahora solo veremos como utilizar las excepciones de E/S. Las excepciones de E/S ocurren cuando algo
va mal a la hora de comunicamos con el mundo exterior. Por ejemplo, podemos tratar de abrir un fichero y luego puede ocurrir
que ese fichero ha sido eliminado o algo parecido. Fijate en el siguiente programa, el cual abre un fichero que ha sido obtenido
como parametro y nos dice cuantas lineas contiene.

mport stem.Environment

mport
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main = do (fileName: ) <- getArgs
contents <- readFile fileName
putStrLn $ "The file has " ++ show (length (lines contents)) ++ " lines!"

Un programa muy simple. Realizamos la acciéon de E/S getArgs y ligamos la primera cadena de la cadena que nos devuelve
a fileName. Luego llamamos a los contenidos de fichero como contents. Para terminar, aplicamoslines a esos contenidos
para obtener una lista de lineas y luego obtenemos la longitud de esa lista y la mostramos utilizando show. Funciona de la forma

esperada, pero ;,Qué sucede cuando le damos el nombre de un fichero que no existe?

$ runhaskell linecount.hs i dont exist.txt
linecount.hs: i dont exist.txt: openFile: does not exist (No such file or directory)

jAja! Obtenemos un error de GHC que nos dice que ese fichero no existe. Nuestro programa falla ; Qué pasaria si
quisiéramos mostrar un mensaje mas agradable en caso de que el fichero no exista? Una forma de hacerlo seria comprobando

si el fichero existe antes de intentar abrirlo utilizando la funcion doesFileExist de System.Directory.

import System.Environment
import System.IO
import System.Directory

main = do (fileName: ) <- getArgs
fileExists <- doesFileExist fileName
if fileExists
then do contents <- readFile fileName
putStrLn $ "The file has " ++ show (length (lines contents)) ++ " lines!"
else do putStrLn "The file doesn't exist!"

Hicimos fileExists <- doesFileExist fileName porque doesFileExisttiene como declaracion de tipo
doesFileExist :: FilePath -> IO Bool, lo que significa que devuelve una accion de E/S que tiene como resultado un

valor booleano que nos dice si el fichero existe o0 no. No podemos utilizardoesFileExist directamente en una expresion if.

Otra solucidn seria utilizando excepciones. Es perfectamente aceptable utilizarlas en este contexto. Un fichero que no existe

es una excepcion que se lanza desde la E/S, asi que capturarla en la E/S es totalmente aceptable.

Para tratar con esto utilizando excepciones, vamos a aprovecharnos de la funcion catch de System.I0.Error. Su
declaracion de tipo escatch :: I0 a -> (IOError -> IO a) -> IO a. Toma dos parametros. El primero es una accién de
E/S. Por ejemplo, podria ser una accién que trate de abrir un fichero. El segundo es lo que llamamos un manipulador. Si la
primera accion de E/S que le pasemos a catch lanza un excepcidn, la excepcidn pasa al manipulador que decide que hacer.
Asi que el resultado final sera una accién que o bien actuara como su primer parametro o bien hara lo que diga el manipulador

en caso de que la primera accién de E/S lance una excepcion.

Si te es familiar los bloques try-catch de lenguajes como Java o
Python, la funcién catch es similar a ellos. El primer parametro es lo
que hay que intentar hacer, algo asi como lo que hay dentro de un
bloque try. El segundo parametro es el manipulador que toma una
excepcion, de la misma forma que la mayoria de los bloques catch
toman excepciones que puedes examinar para ver que ha ocurrido. El

manipulador es invocado si se lanza una excepcion.
El manipulador toma un valor del tipo I0Error, el cual es un valor

que representa que ha ocurrido una excepcion de E/S. También

contienen informacién acerca de la excepcion que ha sido lanzada. La
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implementacién de este tipo depende de la implementacién del propio lenguaje, por lo que no podemos inspeccionar valores del
tipo IOError utilizando el ajuste de patrones sobre ellos, de la misma forma que no podemos utilizar el ajuste de patrones con
valores del tipo I0 algo. Sin embargo, podemos utilizar un montén de predicados Utiles para examinar los valores del tipo

IOError como veremos en unos segundos.

Asi que vamos a poner en uso a nuestro nuevo amigo catch.

import System.Environment
import System.IO
import System.IO.Error

main = toTry ‘catch’ handler
toTry :: IO ()
toTry = do (fileName: ) <- getArgs

contents <- readFile fileName
putStrLn $ "The file has " ++ show (length (lines contents)) ++ " lines!"

handler :: IOError -> IO ()
handler e = putStrLn "Whoops, had some trouble!"

Lo primero de todo, puedes ver como hemos utilizado las comillas simples para utilizar esta funcion de forma infija, ya que
toma dos parametros. Utilizarla de forma infija la hace mas legible. Asi que toTry ~catch™ handler es lo mismo que catch
toTry handler, ademas concuerda con su tipo. toTry es una accion de E/S que intentaremos ejecutar y handler es la funcion

que toma un IOError y devuelve una accion que sera ejecutada en caso de que suceda una excepcion.

Vamos a probarlo:

$ runhaskell count lines.hs i exist.txt
The file has 3 lines!

$ runhaskell count lines.hs i dont exist.txt
Whoops, had some trouble!

No hemos comprobado que tipo de I0Error obtenemos dentro de handler. Simplemente decimos "Whoops, had some
trouble!" para cualquier tipo de error. Capturar todos los tipos de excepciones un mismo manipulador no es una buena
practica en Haskell ni en ningun otro lenguaje ;Qué pasaria si se lanzara alguna otra excepcién que no queremos capturar,
como si interrumpimos el programa o algo parecido? Por esta razén vamos a hacer lo mismo que se suele hacer en otros
lenguajes: comprobaremos que tipo de excepcién estamos capturando. Si la excepcién es del tipo que queremos capturar,
haremos nuestro trabajo. Si no, relanzaremos esa misma excepcion. Vamos a modificar nuestro programa para que solo

capture las excepciones debidas a que un fichero no exista.

import System.Environment
import System.IO
import System.IO.Error

main = toTry “catch’ handler
toTry :: IO ()
toTry = do (fileName: ) <- getArgs

contents <- readFile fileName
putStrLn $ "The file has " ++ show (length (lines contents)) ++ " lines!"

handler :: IOError -> IO ()

handler e
| isDoesNotExistError e = putStrLn "The file doesn't exist!"
| otherwise = ioError e

Todo permanece igual excepto el manipulador, el cual hemos modificado para que capture unicamente un grupo de

excepciones de E/S. Hemos utilizado dos nuevas funciones de System.I0.Error, isDoesNotExistError yioError.
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isDoesNotExistError es un predicado sobre IOError, o lo que es lo mismo, es una funcién que toma un valor del tipo
IOError y devuelve True o False, por lo que su declaracion de tipo esisDoesNotExistError :: IOError -> Bool. Hemos
utilizado esta funcidn con la excepcién que se le pasa al manipulador para ver si el error fue debido a que no existia un fichero.
Utilizamos también la sintaxis deguardas, aunque podriamos haber utilizado un if else. En caso de que la excepcién no fuera
lanzada debido a que no se encuentre un fichero, relanzamos la excepcién que se le pasé al manipulador utilizando la funcién
ioError. Su declaracién de tipo es ioError :: IOException ->IO a, asi que toma un IOError y produce un acciéon de E/S

que lanza esa excepcioén. La accion de E/S tiene el tipo I0 a ya que realmente nunca devolvera un valor.

Resuminedo, si la excepcion lanzada dentro de la accién de E/S toTry que hemos incluido dentro del bloque do no se debe

a que no exista un fichero,toTry ~catch™ handler capturara esa excepcion y la volvera a lanzar.

Existen varios predicados que trabajan con I0Error que podemos utilizar junto las guardas, ya que, si una guarda no se

evalua a True, se seguira evaluando la siguiente guarda. Los predicados que trabajan con IOError son:

« isAlreadyExistsError
« isDoesNotExistError
« isAlreadyInUseError
e isFullError

« isEOFError

« isIllegalOperation

« isPermissionError

« isUserError

La moyoria de éstas se explican por si mismas. isUserError se evalua aTrue cuando utilizamos la funcién userError
para crear la excepcion, lo cual se utiliza para crear excepciones en nuestro cédigo y acompafarlas con una cadena. Por
ejemplo, puedes utilizar algo comoioError $ userError "remote computer unplugged!", aunque es preferible que utilices

los tipos Either y Maybe para representar posibles fallos en lugar de lanzar excepciones por ti mismo con userError.

Podriamos tener un manipulador que se pareciera a algo como esto:

handler :: IOError -> IO ()
handler e
| isDoesNotExistError e = putStrLn "The file doesn't exist!"
| isFullError e = freeSomeSpace
| isIllegalOperation e = notifyCops
| otherwise = ioError e

Donde notifyCops y freeSomeSpace son acciones de E/S que hemos definido. Asegurate de relanzar las excepciones que

no cumplan tu criterio, de lo contrario haras que tu programa falle de forma sigilosa cuando no deberia.

System.IO.Error también exporta algunas funciones que nos permiten preguntar a estas excepciones por algunos
atributos, como qué manipulador causo el error, o qué ruta de fichero lo provocoé. Estas funciones comienzan por ioe y puedes
ver la lista completaen la documentacion. Digamos que queremos mostrar la ruta de un fichero que provocé un error. No
podemos mostrar el fileName que obtuvimos de getArgs, ya que solo un valor del tipo I0OError se pasa al manipulador y
manipulador no sabe nada mas. Una funcidn depende exclusivamente de los parametros con los que fue llamada. Por esta
razén podemos utilizar la funcién ioeGetFileName, cuya declaracion de tipo es ioeGetFileName ::IOError -> Maybe
FilePath. Toma un IOError como parametro y quiza devuelva un FilePath (que es un sindénimo de String, asi que es
practicamente lo mismo). Basicamente lo que hace es extraer la ruta de un fichero de un I0Error, si puede. Vamos a modificar

el programa anterior para que muestre la ruta del fichero que provocé una posible excepcion.
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import System.Environment
import System.IO
import System.IO.Error

main = toTry " catch’ handler
toTry :: IO ()
toTry = do (fileName: ) <- getArgs

contents <- readFile fileName
putStrLn $ "The file has " ++ show (length (lines contents)) ++ " lines!"

handler :: IOError -> IO ()
handler e
| isDoesNotExistError e =
case 1oeGetFileName e of Just path -> putStrLn $ "Whoops! File does not exist at:

Nothing -> putStrLn "Whoops! File does not exist at unkn
| otherwise = ioError e

Si la guarda donde se encuentra isDoesNotExistError se evalua a True, utilizamos una expresion case para llamar a
ioeGetFileName con ey aplicamos un ajuste de patrones con el Maybe que devuelve. Normalmente utilizamos las expresiones

case cuando queremos aplicar un ajuste de patrones sin tener que crear una nueva funcion.

No tienes porque utilizar un manipulador para capturar todas las excepciones que ocurran en la parte de E/S de tu programa.
Puedes cubrir ciertas partes de tu cédigo de E/S con catch o puedes cubrir varias de ellas con catchy utilizar diferentes

manipuladores. Algo como:

main = do toTry “catch’ handlerl
thenTryThis “catch’® handler2
launchRockets

Aqui, toTry utiliza handlerl como manipulador y thenTryThisutiliza handler2. launchRockets no es ningun parametro
de nignuncatch, asi que cualquier excepcion que lanze abortara el programa, a no ser que launchRockets utilice internamente
un catch que gestione sus propias excepciones. Por supuesto toTry, thenTryThis ylaunchRockets son acciones de E/S que
han sido unidas con un bloque doe hipotéticamente definidas en algun lugar. Es similar a los bloquestry-catch que aparecen en
otro lenguajes, donde puedes utilizar un solo bloque try-catch para envolver a todo el programa o puede utilizar un enfoque mas

detallado y utilizar bloques diferentes en diferentes partes del programa.

Ahora ya sabes como tratar las excepciones de la E/S. No hemos visto como lanzar excepciones desde codigo puro y
trabajar con ellas, porque, como ya hemos dicho, Haskell ofrece mejores formas de informar de errores sin recurrir a partes de
la E/S. Incluso aun teniendo que trabajar con acciones de la E/S que puede fallar, prefiero tener tipos como I0 (Either a b),
que indiquen que son acciones de E/S normales solo que su resultado sera del tipoEither a b, asi que o bien devolveran Left

aoRight b.
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Resolviendo problemas de
forma funcional

En este capitulo, veremos un par de problemas interesantes y como resolverlos de forma funcional y elegante.
Probablemente no introduciremos ninguin concepto nuevo, solo vamos a practicar nuestras habilidades de programacion y
calentar un poco. Cada seccién presentara un problema diferente. Primero describiremos el problema, luego intentaremos

resolverlo y trataremos de encontrar la mejor (o0 al menos no la peor) forma de resolverlo.

Notaciéon polaca inversa

Normalmente cuando escribiamos expresiones matematicas en la escuela lo haciamos de forma infija. Por ejemplo, 10 -
(4 + 3) * 2.+, *y- son operadores infijos, al igual que los funciones infijas que conocemos de Haskell (+, elem, etc.). Resulta
bastante Util, ya que nosotros, como humanos, podemos analizar facilmente estas expresiones. La pega es que tenemos que

utilizar paréntesis para especificar la precedencia.

La Notacion polaca inversaes otra forma de escribir expresiones matematicas. Al principio parece un poco enrevesado, pero
en realidad es bastante facil de entender y utilizar ya que no hay necesidad de utilizar paréntesis y muy facil de utilizar en la
calculadoras. Aunque las calculadoras mas modernas usan una notacion infija, todavia hay gente que lleva calculadoras RPN
(del inglés, Reverse PolishNotation). Asi se veria la expresion infija anterior en RPN:16 4 3 + 2 * - ;Como calculamos el
resultado de esto? Bueno, piensa en una pila. Recorremos la expresién de izquierda a derecha. Cada vez que encontramos un
numero, lo apilamos. Cuando encontramos un operador, retiramos los dos numeros que hay en la cima de la pila, utilizamos el
operador con ellos y apilamos el resultado de nuevo. Cuando alcancemos el final de la expresién, debemos tener un solo

numero en la pila si la expresién estaba bien formada, y éste representa el resultado de la expresion

jVamos a realizar la operacion 16 4 3 + 2 * - juntos! Primero apilamos10 de forma que ahora nuestra pila contiene un
10. El siguiente elemento es un 4, asi que lo apilamos también. La pila ahora contiene10, 4. Hacemos los mismo para el 3y
conseguimos una pila que contiene1@, 4, 3. Ahora, encontramos un operador, +. Retiramos los dos numeros que se
encuentran en la cima de la pila (de forma que la pila se quedaria de nuevo solo con 18), sumamos esos dos numeros y
apilamos el resultado. La pila contiene 10, 7 ahora mismo. Apilamos 2 y obtenemos 16, 7, 2. Multiplicamos 7y 2y
obtenemos 14, asi que lo apilamos y la pila ahora contendra 10, 14. Para terminar hay un -. Retiramos 10 y14 de la pila,
restamos 14 a 10 y apilamos el resultado. El nimero que contiene la pila es -4 y como no hay mas numeros ni operadores en la

expresion, ese es el resultado.

155



Ahora que ya sabemos como calcular una expresiéon RPN a mano, vamos a pensar en como podriamos hacer que una
funcién Haskell tomara como parametro una cadena que contenga una expresion RPN, como 10 4 3 + 2 * - ynos

devolviera el resultado.

¢,Cual seria el tipo que deberia tener esta funcién? Queremos que tome una cadena y produzca un nimero como resultado.

Asi que lo mas seguro es que el tipo sea algo como solveRPN :: (Num a) => String -> a.

Nota
Ayuda mucho pensar primero en cual sera la declaracién de tipo de una funcién antes de preocuparnos en como
implementarla para luego escribirla. Gracias al sistema de tipos de Haskell, la declaracion de tipo de una funcion nos da

mucha informacién acerca de ésta.

) Bien. Cuando implementemos la solucién de un problema en Haskell, a veces es
bueno volver a ver como lo solucionamos a mano para ver si podemos sacar algo que
nos ayude. En este caso vimos que tratAbamos cada numero u operador que estaba
separado por un espacio como un solo elemento. Asi que podria ayudarnos si
empezamos rompiendo una cadena como "10 4 3 + 2 * -"enuna lista de elementos

COMO [ 10", 4", 3" mat mn e m_n ]

A continuacion ¢Qué fue lo siguiente que hicimos mentalmente? Recorrimos la
expresion de izquierda a derecha mientras manteniamos una pila ¢ Te recuerda la frase
anterior a algo? Recuerda la seccion que hablaba de lospliegues, dijimos que cualquier funcién que recorra una lista de
izquierda a derecha, elemento a elemento, y genere (o acumule) un resultado (ya sea un numero, una lista, una pila o lo que

sea) puede ser implementado con un pliegue.

En este caso, vamos a utilizar un pliegue por la izquierda, ya que vamos a recorrer la lista de izquierda a derecha. Nuestro
acumulador sera la pila, y por la tanto el resultado sera también una pila, solo que, como ya hemos visto, contendra un solo

elemento.

Una cosa mas que tenemos que pensar es, bueno ;Cémo vamos a representar la pila? Propongo que utilicemos una lista.
También propongo que mantengamos en la cabeza de la lista la cima de la pila. De esta forma afiadir un elemento en la cabeza
de la lista es mucho mas eficiente que afadirlo al final. Asi que si tenemos una pila como, 10, 4, 3, la representaremos con

una lista como[3,4,10].

Ahora tenemos suficiente informacién para bosquejar vagamente nuestra funciéon. Tomara una cadena como "10 4 3 + 2
* -"ylarompera en una lista de elementos utilizando words de forma que obtenga[ "10","4","3" "4", 2" rET ],
Luego, utilizara un pliegue por la izquierda sobre esa lista y generara una pila con un unico elemento, como[ -4]. Tomara ese
unico elemento de la lista y ese sera nuestro resultado final.

Aqui tienes el esqueleto de esta funcion:

import Data.List

solveRPN :: (Num a) => String -> a
solveRPN expression = head (foldl foldingFunction [] (words expression))
where foldingFunction stack item =

Tomamos una expresion y la convertimos en una lista de elementos. Luego plegamos una funcién sobre esta lista. Ten en

cuenta que [ ] representa es acumulador inicial. Dicho acumulador es nuestra pila, asi que [ ] representa la pila vacia con la que
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comenzamos. Luego de obtener la pila final que contiene un Unico elemento, llamamos a head sobre esa lista para extraer el

elemento y aplicamos read.
Solo nos queda implementar la funcion de pliegue que tomara una pila, como[4,10] y un elemento, como "3" y devolvera
una nueva pila[4,10,3]. Sila pila es [4,10] y el elemento es "*", entonces tenemos que devolver [40]. Pero antes, vamos a

transformar nuestra funcién al estilo libre de puntos ya que tiene muchos paréntesis y me esta dando grima.

import Data.List

solveRPN :: (Num a) => String -> a
solveRPN = head . foldl foldingFunction [] . words
where foldingFunction stack item =

Ahi lo tienes. Mucho mejor. Como vemos, la funcion de pliegue tomara una pila y un elemento y devolvera una nueva pila.

Utilizaremos ajuste de patrones para obtener los elementos de la cima de la pila y para obtener los operadores, como "*" o "-".

solveRPN :: (Num a, Read a) => String -> a
solveRPN = head . foldl foldingFunction [] words
where foldingFunction (x:y:ys) "*" = (x * y):ys
foldingFunction (x:y:ys) "+" = (x + y):ysS
foldingFunction (x:y:ys) "-=-" = (y - Xx):VysS
foldingFunction xs numberString = read numberString:xs

Hemos utilizado cuatro patrones. Los patrones se ajustaran de arriba a abajo. Primero, la funcién de pliegue vera si el
elemento actual es "*". Si lo es, tomara una lista como podria ser [3,4,9,3] y llamara a sus dos primeros elementos x e y
respectivamente. En este caso, x™ “seria” "3 ey seria 4. ys seria [9,3]. Devolvera una lista comoys, solo que tendra x por y
como cabeza. Con esto retiramos los dos elementos superiores de la pila, los multiplicamos y apilamos el resultado de nuevo en

la pila. Si el elemento no es "*", el ajuste de patrones fallara y continuara con "+", y asi sucesivamente.

Si el elemento no es ninguno de los operadores, asumimos que es una cadena que representa un numero. Simplemente

llamamos a read sobre esa esa cadena para obtener el nimero y devolver la misma pila pero con este niumero en la cima.

iY eso es todo! Fijate que hemos afiadido una restriccion de clase extra (read a) en la declaracién de la funcién, ya que
llamamos a read sobre la cadena para obtener un nimero. De esta forma la declaracion dice que puede devolver cualquier tipo

que forme parte de las clases de tipos Num yRead (como Int, Float, etc.).

Para la lista de elementos ["2", "3", "+"], nuestra funcién empezara plegando la lista desde la izquierda. La pila inicial
sera [ ]. Llamara a la funcion de pliegue con [ ] como pila (acumulador) y "2" como elemento. Como dicho elemento no es un
operador, utilizara read y afiadira el nimero al inicio de [ ]. Asi que ahora la pila es [2] y la funcién de pliegue sera llamada con
[2] como pilay "3" como elemento, produciendo una nueva pila [3,2]. Luego, sera llamada por tercera vez con[3,2] como
pilay con "+" como elemento. Esto hara que los dos numeros sean retirados de la pila, se sumen, y que el resultado sea

apilado de nuevo. La pila final es [5], que contiene el nimero que devolveremos.

Vamos a jugar con esta funcién:

ghci> solveRPN "10 4 3 + 2 * ="
ghci> solveRPN "2 3 +"

ghci> solveRPN "90 34 12 33 55 66 + * - +"

-3947

ghci> solveRPN "90 34 12 33 55 66 + * - + ="
4037

ghci> solveRPN "90 34 12 33 55 66 + * - + ="
4037
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ghci> solveRPN "90 3 -"
87

iGenial, funciona! Un detalle de esta funcion es que se puede modificar facilmente para que soporte nuevos operadores. No
tienen porque ser operadores binarios. Por ejemplo, podemos crear el operador “log" que solo retira un nimero de la pila 'y
apila su logaritmo. También podemos crear operadores ternarios que retiren tres numeros de la pila y apilen un resultado, o

operadores como sum que retiraria todos los numeros de la pila y devolveria su suma.

Vamos a modificar nuestra funcion para que acepte unos cuantos operadores mas. Para simplificar, vamos a cambiar la

declaracién de tipo de forma que devuelva un nimero del tipo Float.

import Data.List

solveRPN :: String -> Float
solveRPN = head . foldl foldingFunction [] . words
where foldingFunction (x:y:ys) "*" = (x * y):ys

foldingFunction (x:y:ys) "+" = (x + y):ys
foldingFunction (x:y:ys) "-" = (y - X):ys
foldingFunction (x:y:ys) "/" = (y / x):ys
foldingFunction (x:y:ys) "*" = (y ** x):ys
foldingFunction (x:xs) "1ln" = log x:xs
foldingFunction xs "sum" = [sum XS]
foldingFunction xs numberString = read numberString:xs

jPerfecto! “/” es la division y ** la potencia de numero en coma flotante. Con el operador logaritmico, usamos el ajuste de
patrones para obtener un solo elemento y el resto de la lista, ya que solo necesitamos un elemento para obtener su logaritmo

neperiano. Con el operadorsum, devolvemos una pila con un solo elemento, el cual es la suma de toda la pila.

ghci> solveRPN "2.7 1n"

0.9932518

ghci> solveRPN "10 10 10 10 sum 4 /"
10.0

ghci> solveRPN "10 10 10 10 10 sum 4 /"
12.5

ghci> solveRPN "10 2 ~"

100.0

Fijate que podemos incluir nimeros en coma flotante en nuestra expresién porque read sabe como leerlos.

ghci> solveRPN "43.2425 0.5 *"
6.575903

En mi opinién, crear una funcién que calcule expresiones arbitrarias RPN en coma flotante y tenga la opcién de ser

facilmente extensible en solo 10 lineas es bastante impresionante.

Una cosa a tener en cuenta es que esta funcién no es tolerante a fallos. Cuando se da una entrada que no tiene sentido,
simplemente bloqueara todo. Crearemos una version tolerante a fallos de esta funcién con una declaracién de tipo como
solveRPN :: String -> Maybe Float una vez conozcamos las ménadas (no dan miedo, créeme). Podriamos crear una
funcién como esta ahora mismo, pero seria un poco pesado ya que requeriria un montén de comprobaciones para Nothing en
cada paso. Si crees que puede ser un reto, puedes continuar e intentarla crearla tu mismo. Un consejo: puedes utilizar

readspara ver si una lectura a sido correcta o no.

De Heathrow a Londres

Nuestro siguiente problema es este: tu avidon acaba de aterrizar en Inglaterra y alquilas un coche. Tienes una entrevista
dentro de nada y tienes que llegar desde el aeropuerto de Heathrow a Londres tan pronto como puedas (jPero si arriesgar tu

vida!).
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Existen dos vias principales de Heathrow a Londres y hay cierto numero de carreteras regionales que unen ambas vias.
Debes encontrar la ruta 6ptima que te lleve a Londres tan rapido como puedas. Empiezas en el lado izquierdo y puedes o bien

cruzar a la otra via o continuar recto.

Como puedes ver en la imagen, la ruta mas corta de Heathrow a Londres en este caso es empezando en la via principal B,
cruzamos y continuamos por A, cruzamos otra vez y continuamos dos veces mas por B. Si tomamos esta ruta, tardaremos 75

minutos en llegar. Si tomamos cualquier otra ruta, tardariamos mas en llegar.

Nuestro trabajo es crear un programa que tome una entrada que represente un sistema de caminos y muestre cual es la ruta

mas corta. Asi se veria la entrada para este caso.

O
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Para analizar mentalmente el fichero de entrada, separa los nUmeros en grupos de tres. Cada grupo se compone de la via A,
la via B y un camino que los une. Para que encajen perfectamente en grupos de tres, diremos que hay un ultimo camino de
cruce que recorrerlo toma cero minutos. Esto se debe a que no nos importa a que parte de Londres lleguemos, mientras

lleguemos a Londres.

De la misma forma que solucionamos el problema de la calculadora RPN, este problema lo resolveremos en tres pasos:

+ Olvida Haskell por un instante y piensa como solucionarias el problema a mano.
» Piensa como vamos a representar la informacion en Haskell.

* Encuentra un modo de operar sobre esta informacion en Haskell que produzca una solucién.

En el problema de la calculadora, primero nos dimos cuenta de que cuando calculabamos una expresién a mano,
manteniamos una especie de pile en nuestra cabeza y recorriamos la expresion elemento a elemento. Decidimos utilizar una
lista de cadenas para representar la expresion. Para terminar, utilizamos un pliegue por la izquierda para recorrer la lista de

cadenas mientras manteniamos un pila que producia una solucion.
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Vale 4, Cémo encontrariamos la ruta mas corta de Heathrow a Londres a mano? Bueno, podemos simplemente ver todas las
rutas y suponer cual sera la mas corta y seguramente sea verdad. Esa solucion funciona bien para problemas pequefios, pero

¢ Qué pasaria si las vias tuvieran mas de 10.000 secciones? Ni siquiera podriamos dar una solucién optima.

Asi que no es una buena solucién. Aqui tienes una imagen simplificada del sistema de caminos:

% Bl o v

Esta bien ¢ Puedes decir cual seria la ruta mas corta hasta la primera interseccién (El primer punto en A, marcado como A1)
de la via A? Es bastante trivial. Simplemente vemos si es mas corto ir recto desde A o si es mas corto partir desde B y luego
cruzar a la otra via. Obviamente, es mas corto ir por B y luego cruzar ya que toma 40 minutos, mientras que ir directamente
desde A toma 50 minutos ¢Qué pasaria si quisiéramos ir a B1? Lo mismo. Vemos que es mucho mas corto ir directamente

desde B (10 minutos), ya que ir desde A y luego cruzan nos llevaria un total de 80 minutos.

Ahora sabemos la ruta mas corta hasta A1 (ir desde la via B y cruzar, diriamos algo como que es B, C con un coste de 40) y
sabemos cual es la ruta mas corta hasta B1 (ir directamente desde la via B, simplemente B con coste 10) Nos ayudaria en algo
esta informacion si queremos saber la ruta mas corta hasta la proxima interseccién de ambas vias principales? jPor supuesto

que si!

Vamos a ver cual seria la ruta mas corta hasta A2. Para llegar a A2, o bien iriamos directamente desde A1 o bien partiriamos
desde B1, continuariamos adelante y luego cruzariamos (recuerda, solo podemos ir adelante o cruzar al otro lado). Y como
sabemos el coste de A1y B1, podemos encontrar facilmente cual sera la ruta mas corta de A1 a A2. Costaria 40 minutos llegar
a A1y luego otros 5 minutos en llegar desde A1 a A2, asi que el resultado seria B,C, A con un coste de 45 minutos. Solo
cuesta 10 minutos llegar hasta B1, pero luego costaria otros 110 minutos mas para llegar hasta A2. Asi que, de forma bastante
obvia, la forma mas rapida de llegar a A2 es B, C, A. Del mismo modo, la forma mas rapida de llegar hasta B2 es continuar por

A1y luego cruzar.

Nota
¢ Qué pasaria si para llegar a A2 primero cruzamos desde B1 y luego continuamos adelante? Bien, ya hemos cubierto la
posibilidad de cruzar de B1 a A1 cuando buscabamos la mejor forma de llegar hasta A1, asi que no tenemos que tomar en

cuenta esta posibilidad en el siguiente paso.

Ahora que tenemos la mejor ruta para llegar hasta A2 y B2, podemos repetir este proceso indefinidamente hasta que

alcancemos el final. Una vez tengamos las mejores rutas para llegar a A4 y B4, la mejor sera la ruta éptima.
En el segundo paso basicamente hemos repetido lo que hicimos en el primer paso, solo que tuvimos en cuenta cuales

fueron las mejores rutas para llegar a A y B. También podriamos decir que tomamos en cuenta las mejores rutas para llegar

hasta Ay B en el primer paso, solo que ambas rutas tendrian coste 0.
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Asi que en resumen, para obtener las mejor ruta ruta de Heathrow a Londres, hacemos esto: primero vemos cual es la mejor
ruta hasta el proximo cruce de la via principal A. Las dos opciones que tenemos son o bien ir directamente o bien empezar en la
via opuesta, continuar adelante y luego cruzar. Memorizamos la mejor ruta y el coste. Usamos el mismo método para ver cual
es la mejor ruta hasta el proximo cruce desde B y la memorizamos. Luego, vemos si la ruta del siguiente cruce en A es mejor si
la tomamos desde el cruce anterior en A o desde el cruce anterior en B y luego cruzar. Memorizamos la mejor ruta y hacemos lo
mismo para la via opuesta. Repetimos estos pasos hasta que alcancemos el final. La mejor de las dos rutas resultantes sera la

ruta optima.

Basicamente lo que hacemos es mantener la mejor ruta por A y la mejor ruta por B hasta que alcancemos el final, y la mejor
de ambas es el resultado. Sabemos como calcular la ruta mas corta a mano. Si tuviéramos suficiente tiempo, papel y lapiz,

podriamos calcular la ruta mas corta de un sistema de caminos con cualquier nimero de secciones.

iSiguiente paso! ; Cémo representamos este sistema de caminos con los tipos de datos de Haskell? Una forma es ver los
puntos iniciales y las intersecciones como nodos de un grafo que se conectan con otras intersecciones. Si imaginamos que los
nodos iniciales en realidad se conectan con cada otro nodo con un camino, veriamos que cada nodo se conecta con el nodo del
otro lado y con el nodo siguiente del mismo lado. Exceptuando los nodos finales, que Unicamente se conectan con el nodo del

otro lado.

data Node = Node Road Road EndNode Road
data Road = Road Int Node

Un nodo es o bien un nodo normal que contiene informacién acerca del camino que lleva al otro nodo de la otra via principal
o del camino que lleva al siguiente nodo, o bien un nodo final, que solo contiene informacién acerca del camino que lleva al otro
nodo de la otra via principal. Un camino contiene la informacion que indica lo que se tarda en recorrerlo y el nodo al que lleva.
Por ejemplo, la primera parte del camino de la via A seria Road 50 aldonde a1l seria un nodo Node x y, donde x e y serian

los caminos a B1y a A2.

Otra forma de representar el sistema seria utilizando Maybe para los caminos que llevan al siguiente nodo. Cada nodo
tendria un camino que llevara a otro punto de la via opuesta, pero solo los nodos que no estan al final tendrian un camino que

les llevara adelante.

data Node = Node Road (Maybe Road)
data Road = Road Int Node

Ambas son buenas formas de representar el sistema de caminos en Haskell y en realidad podriamos resolver el problema
usandolas, pero, quiza podemos encontrar algo mas simple. Si pensamos de nuevo en la forma de resolverlo a mano, vemos
que en realidad siempre comprobamos los tiempos de los tres caminos de una seccién a la vez: la parte del camino en la via A,
la parte opuesta en B y la parte C, que conecta ambas entre si. Cuando estdbamos buscando la ruta mas corta entre A1y B1,
solo tuvimos que tratar con los tiempos de las primeras tres partes, los cuales eran 50, 10 y 30 minutos. Nos referiremos a esto
como una seccion. Asi que el sistema de caminos que utilizamos para este ejemplo puede representarse facilmente como

cuatro secciones: 50, 10, 30,5, 90, 20,40, 2, 25y10, 8, 0.

Siempre es bueno mantener nuestros tipos de datos tan simple como sea posible, pero jNo mas simple!

data Section Section { getA :: Int, getB :: Int, getC :: Int } deriving (Show)
type RoadSystem = [Section]

iEs casi perfecto! Es simple y tengo la sensacion de que va a funcionar perfectamente para la implementacion de nuestra
solucién. Section es un tipo de dato algebraico simple que contiene tres enteros para los tiempos de los tres caminos de una

seccion. También hemos utilizado un sinénimo de tipo que dice que RoadSystem es una lista de secciones.
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Nota

También podriamos haber utilizado una tripla como(Int, Int, Int) para representar una seccion. Esta bien utilizar tuplas
en lugar de tipos de datos algebraicos propios para cosas pequefas y puntuales, pero normalmente es mejor crear nuevos
tipos para cosas como esta. De esta forma el sistema de tipos tiene mas infomacion acerca de que es cada cosa. Podemos
utilizar(Int, Int, Int) pararepresentar una seccion de un camino o para representar un vector en un espacio
tridimensional y podemos trabajar con ambos a la vez, pero de este modo podriamos acabar mezclandolos entre si. Si

utilizamos los tipos Section yVector, no podremos, ni si quiera accidentalmente, sumar un vector a una seccion.

Ahora el sistema de caminos de Heathrow a Londres se puede representar asi:

heathrowToLondon :: RoadSystem
heathrowToLondon = [Section 50 10 30, Section 5 90 20, Section 40 2 25, Section 10 8 0]

Todo lo que nos queda por hacer es implementar la solucion a la que llegamos con Haskell § Cual seria la declaracion de tipo
de una funcién que calcule el camino mas corto para cualquier sistema de caminos? Tendria que tomar un sistema de caminos
y devolver una ruta. Vamos a representar una ruta con una lista también. Crearemos el tipo Label que sera una simple

enumeracion cuyos valores seran A, B o C. También crearemos un sinénimo de tipo: Path.

data Label = A | B | C deriving (Show)
type Path = [(Label, Int)]

Llamaremos a nuestra funcidon optimalPath y tendra una declaracion de tipo como optimalPath :: RoadSystem ->

Path. Si es llamada con el sistemaheathrowToLondon debera devolver una ruta como:

[(B,10),(C,30), (A,5),(C,20), (B,2), (B,8)]

Vamos a tener que recorrer la lista de secciones de izquierda a derecha y mantener un camino 6ptimo hasta A y un camino
optimo hasta B conforme vayamos avanzando. Acumularemos la mejor ruta conforme vayamos avanzando, de izquierda a

derecha ¢ A qué te suena esto? jDing, ding, ding! jCorrecto, es un pliegue por la izquierda!

Cuando resolvimos el problema a mano, habia un paso que repetiamos una y otra vez. Requeria comprobar el camino
optimo de A y B hasta el momento, ademas de la secciéon actual para producir un nuevo par de rutas éptimas hasta Ay B. Por
ejemplo, al principio la rutas 6ptimas son [] y [ ] para A y B. Analizamos la seccién Section 50 10 30y concluimos que la
nueva ruta 6ptima para A es [(B,10),(C,30)] y que la nueva ruta 6ptima para B es[ (B,10) ]. Si vemos este paso como una
funcién, tomaria un par de rutas y una seccion y produciria un nuevo par de rutas. El tipo seria(Path, Path) -> Section ->

(Path, Path).Vamos a seguir adelante e implementar esta funcion que parece que sera util.

Nota
Sera util porque (Path, Path) -> Section -> (Path, Path) puede ser utilizado como una funcién binaria para un

pliegue por la derecha, el cual tiene un tipoa -> b -> a.

roadStep :: (Path, Path) -> Section -> (Path, Path)
roadStep (pathA, pathB) (Section a b c) =
let priceA = sum $ map snd pathA
priceB = sum $ map snd pathB
forwardPriceToA = priceA + a
crossPriceToA = priceB + b + ¢
forwardPriceToB = priceB + b
crossPriceToB = priceA + a + ¢
newPathToA = if forwardPriceToA <= crossPriceToA
then (A,a):pathA
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else (C,c): (B,b):pathB
newPathToB = if forwardPriceToB <= crossPriceToB
then (B,b) :pathB
else (C,c): (A,a):pathA
in (newPathToA, newPathToB)

¢ Qué hace esto? Primero, calculamos el coste 6ptimo
en la via A basandonos en el camino 6ptimo hasta el
momento en A, y luego hacemos lo mismo para B.
Hacemos sum $ map snd pathA, asi que si pathA es
algo como[ (A,100),(C,20)], priceA sera 120.
forwardPriceToA es el coste de que tendria continuar
hasta el siguiente cruce si fuéramos directamente desde
el cruce anterior en A. Es igual al coste anterior de A,
mas el coste de la parte A de la seccién actual.
crossPriceToA es el coste que tendria si fuéramos hasta
el siguiente cruce de A partiendo de B y luego
cruzaramos. Este coste seria el coste 6ptimo de llegar al
anterior cruce de B mas el coste de continuar por B mas
el coste de cruzar por C. CalculamosforwardPriceToB y

crossPriceToB de la misma forma.

Ahora que sabemos el mejor camino hasta A y B, solo tenemos que crear nuevas rutas para llegar hasta la siguiente
interseccion de A y B basandonos en estos. Si tardamos menos en llegar partiendo de A y continuando adelante, establecemos
newPathToA a (A, a) :pathA. Basicamente afiadimos LabelA y el coste de la seccién a al camino 6ptimo de A hasta el
momento. Dicho de otro modo, decimos que la mejor forma de llegar al siguiente cruce de A es la ruta de llegar al cruce de A
anterior y luego continuando adelante por la via A. Recuerda que es A es una simple etiqueta, mientras que atiene el tipo Int
¢ Por qué afadimos el nuevo elemento al inicio en lugar de hacer algo como pathA ++ [(A,a)]? Bueno, afadir un elemento al
principio de una lista es mucho mas rapido que afiadirlo al final. De este modo la ruta estara invertida cuando terminemos el
pliegue con esta funcion, pero podemos invertirla de nuevo luego. Si tardamos menos en llegar al siguiente cruce de A partiendo
del cruce anterior en B y luego cruzando, entoncesnewPathToB sera la ruta anterior por B, continuar adelante y cruzar a A.

Hacemos lo mismo para newPathToB, solo que al revés.

Terminamos devolviendo newPathToA y newPathToB en una tupla.

Vamos a ejecutar esta funcion con la primera seccion de heathrowToLondon. Como es la primera seccion, las mejores rutas

hasta Ay B seran un par de listas vacias.

ghci> roadStep ([], []) (head heathrowToLondon)
(r(c,30), (B,10)1,[(B,10)1)

Recuerda que las rutas estan invertidas, asi que léelas de derecha a izquierda. Podemos ver que la mejor ruta hasta el
siguiente cruce en A es empezando por B y luego cruzar hasta A y que la mejor ruta hasta B es simplemente continuando

adelante a partir de B.

Nota
Cuando hacemos priceA = sum $ map snd pathA, estamos calculando el coste de la ruta en cada paso. No tendriamos
que hacerlo si implementamos roadStep como una funcién (Path, Path, Int, Int) -> Section -> (Path, Path,

Int, Int)donde los enteros representan el coste de Ay B.

163



Ahora que tenemos una funciéon que toma un par de rutas y una seccion y produce una nueva ruta 6ptima, podemos hacer
facilmente un pliegue por la izquierda de la lista de secciones. roadStep se llamara con ([],[]) y la primera seccion y
devolvera una dupla con las rutas optimas para esa seccion. Luego sera llamada con esa dupla de rutas y la seccion siguiente y
asi sucesivamente. Cuando hayamos recorrido todas las secciones, tendremos una dupla con las rutas 6ptimas, y la mas corta

sera nuestra respuesta. Tendiendo esto en cuenta, podemos implementar optimalPath.

optimalPath :: RoadSystem -> Path
optimalPath roadSystem =
let (bestAPath, bestBPath) = foldl roadStep ([],[]) roadSystem

in if sum (map snd bestAPath) <= sum (map snd bestBPath)
then reverse bestAPath
else reverse bestBPath

Plegamos roadSystem por la izquierda (recuerda, es una lista de secciones) con un acumulador inicial que es una dupla de
listas vacias. El resultado de ese pliegue es una dupla de rutas, asi que usamos un ajuste de patrones sobre ella y obtenemos
las rutas. Luego, comprobamos cual de esas dos es mejor y la devolvemos. Antes de devolverla, la invertimos, ya que las rutas

optimas estan al revés debido a que decidimos afiadir las secciones al principio de las listas.

ijVamos a probarla!

ghci> optimalPath heathrowToLondon
[(B,10),(C,30), (A,5),(C,20), (B,2), (B,8),(C,0)]

jEste es el resultado que se supone que debiamos obtener! Genial! Se diferencia un poco del resultado que esperabamos
ya que hay un paso (C,0)al final, lo que significa que tomamos un cruce cuando ya estamos en Londres, pero como tomar

dicho camino no cuesta nada, sigue siendo la solucién correcta.

Ahora que ya tenemos la funcién que encuentra la ruta 6ptima, solo tenemos que leer la representacion textual del sistema

de caminos por la entrada estandar, convertirlo en el tipo RoadSystem, ejecutar optimalPathsobre él y mostrar el resultado.

Antes de nada, vamos a crear una funcién que tome una lista y la divida en grupos del mismo tamafio. La llamaremos

groupsOf. Con un parametro como[1..10], groupsOf 3 debera devolver[[1,2,3],[4,5,6],[7,8,9],[10]].

groupsOf :: Int -> [a] -> [[al]

groupsOf 0 = undefined

groupsOf  [] = []

groupsOf n xs = take n xs : groupsOf n (drop n xs)

Una funcién recursiva estandar. Para un xs de [1..10] y un n de3, equivalea [1,2,3] : groupsOf 3
[4,5,6,7,8,9,10]. Cuando la recursion termina, obtenemos una lista de grupos de tres elementos. Y aqui esta la funcién

main, la cual leer desde la entrada estandar, crea un RoadSystem y muestra la ruta mas corta:

import Data.List

main = do

contents <- getContents

let threes groupsOf 3 (map read $ lines contents)
roadSystem = map (\[a,b,c] -> Section a b c) threes
path = optimalPath roadSystem
pathString = concat $ map (show . fst) path
pathPrice = sum $ map snd path

putStrLn $ "The best path to take is: " ++ pathString

putStrLn $ "The price is: " ++ show pathPrice

Primero, obtenemos todos los contenidos de la entrada estandar. Luego llamamos a 1ines con los contenidos para convertir

algo como "50\n10\n306\n...en ["50","10","30"... y luego mapeamos read sobre ella para obtener una lista de nimeros.
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También llamamos a groupsOf 3 sobre ella de forma que obtengamos una lista de listas de longitud tres. Mapeamos la funcion
lambda (\[a,b,c] -> Section a b c) sobre esta lista de listas. Como puedes ver, esta funcién lambda toma una lista de
tamafo tres y devuelve una seccién. Asi que roadSystem es nuestro sistema de caminos e incluso tiene el tipo correcto,
RoadSystem (o [Section]). Llamamos optimalPath sobre éste y mostramos la ruta y el coste de la ruta 6ptima que

obtenemos.

Guardamos el siguiente texto:

[~
o)

10
30

90
20
40

25
10

En un fichero llamado paths. txt y luego se lo pasamos a nuestro programa.

$ cat paths.txt | runhaskell heathrow.hs
The best path to take is: BCACBBC
The price is: 75

iFunciona perfecto! Puedes usar tu conocimiento del médulo Data.Random para generar un sistema de caminos mucho mas

grande, que luego podras pasar a nuestro programa de la misma forma que hemos hecho. Si obtienes errores de

desbordamiento de pila, intenta usar foldl' en lugar foldl, ya quefoldl' es estricto.
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Funtores, funtores aplicativos
y monoides

La combinacién de Haskell de la pureza, las funciones de orden superior, tipos de datos algebraicos con parametros, y
clases de tipos nos permite implementar el polimorfismo a un nivel superior al que pueden alcanzar otros lenguajes. No tenemos
que ver los tipos como si pertenecieran a una gran jerarquia de tipos. En lugar de eso, vemos como pueden actuar los tipos y
luego los conectamos con las clases de tipos apropiadas. Un Int puede actuar como un monton de cosas. Puede actuar como

algo equiparable, como algo ordenable, como algo enumerable, etc.

Las clases de tipos son abiertas, lo que significa que podemos definir nuestro propio tipo de dato, razonar en como éste
actla y conectarlo con la clase de tipos que define ese comportamiento. Por este motivo, y porque el fabuloso sistema de tipos
de Haskell nos permite saber mucho acerca de una funcién con tan solo sabiendo su declaracion de tipo, podemos crear clases
de tipos que definen comportamientos muy generales y abstractos. Ya vimos que las clases de tipos definen operaciones para
ver si dos cosas son iguales o comparar dos cosas por un cierto orden. Son comportamientos muy abstractos a la vez que
elegantes, pero no los vemos como algo especial ya que hemos estado tratando con ellos a lo largo de nuestras vidas. Hace
poco conocimos los funtores, que son basicamente cosas que se pueden mapear. Esto es un ejemplo de algo util y a la vez
bastante abstracto de lo que pueden describir las clases de tipos. En este capitulo veremos mas de cerca los funtores, junto a

una versién mas fuerte y util de los funtores llamados funtores aplicativos. También daremos un vistazo a los monoides.

De vuelta con los funtores

Ya hablamos de los funtores en su pequefia seccion. Si
todavia no la has leido, probablemente deberias darle un vistazo
ahora mismo, o quiza luego cuando tengas mas tiempo. O

simplemente puedes hacer como si ya la hubieses leido.

Aun asi, vamos a recordar algo: los funtores son cosas que se
puede mapear, como las listas, Maybe™ " s, arboles, etc. En
Haskell, son descritos con laclase de tipos
““Functor, la cual solo contiene un método de clase,fmap, que
tiene como tipo fmap :: (a -> b) -> f a -> f b. Dice algo
como: dame una funcién que tome un a y devuelva un b y una
caja con una a (o varias de ellas) dentro y yo te daré una caja con una b (o varias de ellas) dentro. En cierto modo es como si

aplicara la funcién dentro de la caja.

Nota

Muchas veces utilizamos la analogia de la caja para hacernos una idea de como funcionan los funtores, luego,
probablemente usemos la misma analogia para los funtores aplicativos y las ménadas. Al principio es una buena analogia
que ayuda a la gente a entender los funtores, pero no la tomes al pie de la letra, ya que para algunos funtores la analogia de
la caja tiene que ser ajusta al milimetro para que siga siendo verdad. Un término mas correcto para definir lo que es un funtor
seria contexto computacional. El contexto seria que la computacién podria tener un valor, o podria fallar (Maybe y Either a)

0 que podria tener mas valores (listas) o cosas por el estilo.

166



Si queremos que un constructor de tipos sea una instancia de Functor, tiene que pertenecer a la familia de tipos * -> *,lo
que significa que debe tomar exactamente un tipo concreto como parametro. Por ejemplo, Maybepuede ser una instancia ya que
tome un tipo como parametro para producir un nuevo tipo concreto, como Maybe Int o Maybe String. Siun constructor de
tipos toma dos parametros, como Either, tenemos que aplicar parcialmente el constructor de tipos hasta que solo acepte un
parametro. Asi que no podemos usar instance Functor Either where pero si podemos utilizarinstance Functor (Either
a) wherey luego podemos pensar que fmap es solo para Either a, por lo que tendria una declaracién de tipo como fmap ::
(b -> c¢) -> Either a b -> Either a c. Como puedes ver, la parteEither a es fija, ya que Either atoma solo un
parametro, mientras queEither toma dos parametros asi quefmap :: (b -> c) -> Either b -> Either c no tendria

mucho sentido.

Hasta ahora hemos aprendido como unos cuantos tipos (bueno, en realidad constructores de tipos) son instancias de
Functor, como [ ], Maybe, Either ay el tipo Tree que creamos nosotros mismos. Vimos como podiamos mapear funciones

sobre ellos. En esta seccién, veremos dos instancias mas de la clase funtor, en concreto 10y (->) r.

Si un valor tiene el tipo, digamos, I0 String, significa que es una accién que, cuando sea ejecutada, saldra al mundo real y
nos traera una cadena, que sera devuelta como resultado. Podemos usar < - dentro de un bloque dopara ligar ese resultado a
un nombre. Mencionamos que las acciones E/S son como cajas con sus pequefiitos pies que se encargan de salir al mundo real
y traernos algun valor. Podemos inspeccionar lo que nos han traido, pero si lo hacemos el valor que devolvamos tiene que estar

dentro de I0. Si pensamos en esta analogia de la caja con pies, podemos ver que I0 se comporta como un funtor.

Vamos a ver como IO es una instancia de Functor. Cuando aplicamosfmap con una funcién sobre una accién de E/S,

queremos obtener una accién de E/S que haga lo mismo, pero que tenga la funcién anterior aplicada a su resultado.

instance Functor IO where
fmap f action = do
result <- action
return (f result)

El resultado de mapear algo sobre una accién de E/S sera una accion de E/S, asi que justo después de la declaracion
usamos un bloque do para juntar dos acciones de E/S en una nueva. En la implementacion de fmap, creamos una nueva acciéon
de E/S que primero ejecutara la accion de E/S original y llamara a su resultado result. Luego, hacemos return (f
result).return es, como ya sabes, una funcién que crear una accién de E/S que no hace nada salvo tener algo como
resultado. La accién que produce un bloquedo siempre tendra como resultado el resultado de su ultima accion. Por ese motivo

utilizamos return para crear una accion de E/S que en realidad no hace nada, salvo contener f result como resultado.

Podemos jugar con él para ver como funciona. En realidad es bastante simple. Fijate en el siguiente trozo de cédigo:

main = do line <- getLine
let line' = reverse line
putStrLn $ "You said " ++ line' ++ " backwards!"

putStrLn $ "Yes, you really said" ++ line' ++ " backwards!"

Se le pregunta al usuario por una nueva linea y luego se la devolvemos al usuario, aunque invertida. Asi seria como

escribiriamos lo mismo utilizandofmap:

main = do line <- fmap reverse getLine
putStrLn $ "You said " ++ line ++ " backwards!"
putStrLn $ "Yes, you really said" ++ line ++ " backwards!"

De la misma forma que que cuando usamos fmap reverse sobre Just

"blah"obtenemos Just "halb", podemos utilizar fmap reverse sobregetLine.
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getLine es una accion de E/S que tiene el tipo I0 Stringy al mapear reverse
sobre ella nos devuelve una accion que viajara al mundo real y nos traera una
linea de texto, a la que luego dara la vuelta aplicando reverse a su resultado. De
la misma forma que podemos aplicar una funcién a algo contenido en una caja
Maybe, podemos aplicar una funcién a lo que hay dentro de una caja I0, solo que
tiene que viajar al mundo real para obtener ese algo. Luego lo ligamos a un
nombre usando < -,dicho nombre sera asociado al resultado que ya se le ha

aplicado reverse.

La accién de E/S fmap (++"!") getLine actia como getLine, solo su resultado siempre lleva afiadido un "!" al final.

Si vemos el tipo de fmap limitado a 10, tendriamos algo como fmap :: (a -> b) -> I0 a -> IO b.fmap toma una
funcién y una accién de E/S y devuelve una nueva accién de E/S que actia como la anterior, solo que la funcién se aplica al

resultado contenido en la accion.

Si alguna vez te encuentras ligando un nombre a una accion de E/S, con el Unico fin de aplicarle una funcién para luego
usarlo en algun otro lugar, considera el uso de fmap, ya que es mas elegante. Si quieres aplicar varias transformaciones al
contenido de un funtor puedes declarar tu propia funcién, usar una funcién lambda o, idealmente, utilizar la composicién de

funciones:

import Data.Char

import Data.List

main = do line <- fmap (intersperse '-' . reverse . map toUpper) getLine
putStrln line

$ runhaskell fmapping io.hs
hello there
E-R-E-H-T- -O-L-L-E-H

Como probablemente ya sepas, intersperse '-' . reverse . map toUpper es una funcién que toma una cadena,
mapea toUpper sobre ella, aplicareverse sobre el resultado anterior y luego le aplica intersperse '-'.Escomo (\xs ->
intersperse '-' (reverse (map toUpper xs))) solo que mas bonito.

Otra instancia de Functor con la que hemos estado trabajando pero que no sabiamos que era un funtores (->) r.
Probablemente ahora mismo estas un poco confundido, ya que ¢Qué diablos significa (->) r? El tipo de una funcionr -> a
se puede reescribir como (->) r a, de forma similar que podemos escribir 2 + 3 como (+) 2 3. Cuando nos encontramos
con(->) r a,vemos a (->) de forma diferente, ya que podemos verlo como un constructor de tipos que toma dos parametros
de tipos, como Either. Pero recuerda, dijimos que un constructor de tipos debe tomar un solo parametro para poder ser
instancia de un funtor. Por esa razén no podemos crear una (->) instancia de Functor, pero si lo aplicamos parcialmente (->)
r, no hay ningun problema. Si la sintaxis permitiera aplicar parcialmente los constructores de tipos con secciones (de la misma
forma que podemos aplicar parcialmente + utilizando (2+), que es lo mismo que (+) 2), podriamos escribir (->) r como (r -
>) ¢, Coémo son los funtores funciones? Bueno, vamos a echar un vistazo a la implementacion, que se encuentra en

Control.Monad.Instances.

Nota
Normalmente identificamos a la funciones que toman cualquier cosa y devuleven cualquier otra cosacomoa -> b.r -> a

es exactamente lo mismo, solo que hemos usado letras diferentes para las variables de tipo.

instance Functor ((->) r) where
fmap £ g = (\x -> f (g x))

168



Si la sintaxis lo permitiera, lo podriamos haber escrito como:

instance Functor (r ->) where
fmap £ g = (\x -> £ (g x))

Pero no lo permite, asi que lo tenemos que escribir como al principio.

Antes de nada, vamos a pensar en el tipo de fmap. Seriafmap :: (a -> b) -> f a -> f b. Ahora lo que tenemos que
hacer es remplazar mentalmente todas las f, las cuales hacen el papel de funtor, por (->) r. Hacemos esto cada vez que
queramos ver como se comportafmap para una cierta instancia. Obtenemosfmap :: (a -> b) -> ((->) r a) -> ((->) r
b). Ahora lo que podemos hacer es escribir los tipos ((->) r a)y ((->) r b) de formainfija,r -> ayr -> b, como

hacemos normalmente con las funciones. Lo que obtenemos es fmap :: (a -> b) -> (r -> a) -> (r -> b).

Mmmm... Vale. Si mapeamos una funcién sobre una funciéon obtenemos una nueva funcién, de la misma forma que si
mapeamos una funcién sobre un Maybeobtenemos un Maybe y de la misma forma que si mapeamos una funcién sobre una lista
obtenemos una lista 4, Qué nos dice exactamente el tipofmap :: (a -> b) -> (r -> a) -> (r -> b)? Bueno, podemos
ver que toma una funcién de a a b y una funcién de r a a y devuelve una funcién de r a b ¢ Te recuerda a algo? Si!
jComposicion de funciones! Dirigimos la salida de r -> a alaentradade a -> b para obtener una funciéon r -> b, lo cual es
exactamente lo mismo que la composicion de funciones. Si miras como se definié la instancia arriba, podras ver que es una

simple composicién de funciones. Otra forma de escribirlo seria asi:

instance Functor ((->) r) where
fmap = (.)

De esta forma vemos de forma clara que fmap es simplemente una composicion de funciones. Ejecuta :m +

Control.Monad.Instances, ya que ahi esta definida esta instancia e intenta mapear algunas funciones.

ghci> :t fmap (*3) (+100)

fmap (*3) (+100) :: (Num a) => a -> a
ghci> fmap (*3) (+100) 1

303

ghci> (*3) “fmap® (+100) $ 1

303

ghci> (*3) . (+100) $ 1

303

ghci> fmap (show . (*3)) (*100) 1
"300"

Podemos llamar a fmap de forma infija para que se parezca a .. En la segunda linea estamos mapeando (*3) sobre
(+100), lo que resulta en una funcién que tomara un valor llamara a (+100) y luego a (*3) con el resultado anterior. Llamamos

a la funcién con 1.

¢,Cémo encaja la analogia de la caja aqui? Bueno, si la forzamos un poco, se ajusta. Cuando usamos fmap (+3) sobre
Just 3 nos es facil imaginar aMaybe como una caja que contiene algo a lo que aplicamos la funcion(+3) ¢Pero qué sucede
cuando usamos fmap (*3) (+100)7? Bueno, puedes imaginar a (+100) como una caja que contiene el resultado final. Algo
parecido a cuando imaginabamos las acciones de E/S como una caja que salia al mundo real y nos traia un resultado. Al usar
fmap (*3) sobre (+100)creara otra funcion que se comportara como (+100), solo que antes de producir el resultado, aplicara

(*3) a ese resultado. Ahora podemos ver como fmap se comporta como . para las funciones.

El hecho de que fmap se comporte como una composicion de funciones cuando se utiliza sobre funciones no es que sea
especialmente Util en estos momentos, pero al menos es interesante. También puede confundirnos ver como algunas cosas que
se comportan mas como una computacién que como una caja (I0 y(->) r), son funtores. Una funcién mapeada sobre una

computacion devuelve esa misma computacion, pero a el resultado de dicha computacion se le aplicara la funcién mapeada.
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Antes de que veamos las reglas que fmap debe
seguir, vamos a pensar sobre el tipo de fmap una vez
mas. Su tipoesfmap :: (a -> b) -> f a -> f
b. Nos hemos olvidado de la restriccion de clase
(Functor f) =>, pero lo hemos hecho por brevedad
ya porque estamos hablando de funtores y sabemos
que significa f. La primera vez que hablamos sobre
las Funciones currificadas, dijimos que en realidad
todas las funciones de Haskell toman un solo
parametro. Una funcién con tipoa -> b -> cen
realidad toma un solo parametro a y luego devuelve
una funciébn b -> ¢, que a su vez toma otro
parametro y devuelvec. Es como si llamaramos a la
funcién con demasiados pocos parametros (es decir, -
la aplicamos parcialmente), obtenemos una funcién
que toma tantos parametros como nos hayamos
dejado (si pensamos de nuevo que las funciones
toman varios parametros). Asiquea -> b -> ¢
puede escribirse comoa -> (b -> c) para hacer

visible la currificacion.

Del mismo modo, si escribimos fmap :: (a -> b) -> (f a -> f b), podemos ver a fmap no como una funcién que
toma una funcioén y un funtor y devuelve otro funtor, sino como una funcién que toma una funcién y devuelve otra funcién igual a
la anterior, solo que toma un funtor como parametros y devuelve otro funtor como resultado. Toma una funciéna -> by
devuelve una funcién £ a -> f b. A esto se llama mover una funcién. Vamos a trastear un poco con esa idea utilizando el

comando :t de GHCi:

ghci> :t fmap (*2)

fmap (*2) :: (Num a, Functor f) => f a -> f a
ghci> :t fmap (replicate 3)
fmap (replicate 3) :: (Functor f) => f a -> f [a]

La expresion fmap (*2) es una funcién que toma un funtor f sobre nimeros y devuelve otro funtor sobre nimeros. Ese
funtor puede ser una lista, un Maybe, un Either String, cualquier cosa. La expresionfmap (replicate 3) tomara un funtor

sobre cualquier tipo y devolvera un funtor sobre una lista de elementos de ese tipo.

Nota
Cuando decimos funtor sobre niimeros, puedes verlo como un funtor contiene numeros. El primero es algo mas formal y mas

técnicamente correcto, pero el segundo es mas facil de captar.

Puedes ver fmap como una funcién que toma una funcién y un funtor y luego mapea dicha funciéon sobre el funtor, o puedes
verlo como una funcién que toma funcién y mueve dicha funciéon de forma que opere sobre funtores. Ambos puntos de vista son

correctos en Haskell, equivalentes.

El tipo fmap (replicate 3) :: (Functor f) => f a -> f [a] nos dice que la funcién funcionara cuan cualquier tipo
de funtor. Lo que hara exactamente dependera de que tipo de funtor utilicemos. Si usamos fmap (replicate 3)con una lista,
la implementacién de fmap para listas sera utilizada, que es map. Si la usamos con un*"Maybe™", aplicara replicate 3 al valor

contenido en Just, o si es Nothing, devolvera Nothing.
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ghci> fmap (replicate 3) [1,2,3,4]
[11,1,11,102,2,2],103,3,3],[4,4,4]]
ghci> fmap (replicate 3) (Just 4)

Just [4,4,4]

ghci> fmap (replicate 3) (Right "blah")
Right ["blah","blah","blah"]

ghci> fmap (replicate 3) Nothing
Nothing

ghci> fmap (replicate 3) (Left "foo")
Left "foo"

Ahora vamos a ver las leyes de los funtores. Para que algo sea una funtor, debe satisfacer una serie de leyes. Se espera
que todos los funtores exhiban una serie de propiedades y comportamientos. Deben comportarse fielmente como cosas que se
puedan mapear. Al llamar fmap sobre un funtor solo debe mapear una funcién sobre ese funtor, nada mas. Este comportamiento
se describe en las leyes de los funtores. Hay dos de ellas que todas las instancias deFunctor deben cumplir. Haskell no

comprueba estas leyes automaticamente, asi que tenemos que comprobarlas nosotros mismos.

La primera ley de funtores establece que si mapeamos la funcién idsobre un funtor, el funtor que obtenemos debe
ser igual que el original. Si lo escribimos algo mas formal, seria fmap id = id. Basicamente dice que, si usamos fmap id
sobre un funtor, debe devolver lo mismo que si aplicamos id a ese funtor. Recuerda, id es la funcién identidad, la cual devuelve
el parametro original que le pasemos. También se pude definir como \x -> x. Si vemos el funtor como algo que puede ser

mapeado, la leyfmap id = id es bastante trivial y obvia.
Vamos a ver si esta ley se cumple para algunos funtores:

ghci> fmap id (Just 3)
Just 3

ghci> id (Just 3)
Just 3

ghci> fmap id [1..5]
[1,2,3,4,5]

ghci> id [1..5]
[1,2,3,4,5]

ghci> fmap id []

[1

ghci> fmap id Nothing
Nothing

Si vemos la definicion de fmap para, digamos, el tipo Maybe, podemos averiguar porque la primera ley se cumple:

instance Functor Maybe where
fmap £ (Just x) = Just (f x)
fmap f Nothing = Nothing

Imaginamos que if hace el papel del parametro f en la implementacién. Vemos que si mapeamos fmap id sobre Just x,
el resultado seraJust (id x),y como id simplemente devuelve su parametro, podemos deducir que Just (id x) esigual a
Just x. De esta forma ahora sabemos que si mapeamos id sobre un valor de Maybe con un constructor de datosJust,

obtenemos lo mismo como resultado.

Demostrar que al mapear id sobre un valor Nothing devuelve el mismo valor es trivial. Asi que a partir de estas dos

ecuaciones de la implementaciéon de fmap podemos decir que la ley fmap id = id se cumple.

pro—Y La segunda ley dice que si mapeamos el resultado de una
composicion de dos funciones sobre un funtor debe devolver lo
- A mismo que si mapeamos una de estas funciones sobre el funtor

inicial y luego mapeamos la otra funcién. Escrito formalmente
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seria fmap (f . g) = fmap f . fmap g. O de otra forma seria,

para cualquier funtor F,fmap (f . g) F = fmap f (fmap g F).

Si podemos demostrar que un funtor cumple las dos leyes,
podemos confiar en que dicho funtor tendra el mismo
comportamiento que los demas funtores. Sabremos que cuando
utilizamos fmap sobre él, no pasara nada mas que no conozcamos y
que se comportara como algo que puede ser mapeado, es decir, un
funtor. Puedes averiguar si se cumple la segunda ley para cierto tipo
viendo la implementacién de fmap de ese tipo y utilizando luego el

mismo método que hemos utilizado para ver si Maybe cumplia la

primera ley.

Si quieres, podemos comprobar como se cumple la segunda ley de los funtores para Maybe. Si hacemos fmap (f . g)
sobre Nothing obtenemosNothing, ya que al mapear cualquier funcion sobre Nothing devuelveNothing. Si hacemos fmap f
(fmap g Nothing) sobre Nothing, obtenemos Nothing por el mismo motivo. Vale, comprobar como se cumple la segunda ley

para Maybe si es un valor Nothing es bastante sencillo, casi trivial.

¢, Qué pasa cuando tenemos un valor Just algo? Bueno, si hacemosfmap (f . g) (Just x), a partirde la
implementacion vemos que convierte en Just ((f . g) x), que es lo mismo que Just (f (g x)). Sihacemosfmap f
(fmap g (Just x)), a partir de la implementacién vemos quefmap g (Just x) es Just (g x).Ergo, fmap f (fmap g

(Just x)) esigualafmap f (Just (g x)) y a partir de la implementacion vemos que esto es igual a Just (f (g x)).

Si esta demostracién te confunde un poco, no te preocupes. Asegurate de entender como funciona la composicién de
funciones. La mayor parte de las veces puedes ver como se cumplen estas leyes de forma intuitiva porque los tipos actdan
como contenedores o funciones. También puedes probarlas con cierta seguridad usando un montén de valores diferentes de un

cierto tipo y comprobar que, efectivamente, las leyes se cumplen.

Vamos a ver un ejemplo patoldgico de un constructor de tipos que tenga una instancia de clase de tipos Functor pero que

en realidad no sea un funtor, debido a que satisface las leyes. Digamos que tenemos el siguiente tipo:

data CMaybe a = CNothing | CJust Int a deriving (Show)

La C viene de contador. Es un tipo de datos que se parece mucho aMaybe a, solo que la parte Just contiene dos campos
en lugar de uno. El primer campo del constructor de datos CJust siempre tiene el tipoInt, que es una especie de contador,
mientras que el segundo campo tiene el tipo a, que procede del parametro de tipo y su tipo sera el tipo concreto que elijamos

para CMaybe a. Vamos a jugar un poco con este nuevo tipo para ver como funciona.

ghci> CNothing
CNothing

ghci> CJust 0 "haha"
CJust 0 "haha"

ghci> :t CNothing

CNothing :: CMaybe a
ghci> :t CJust 0 "haha"
CJust 0 "haha" :: CMaybe [Char]

ghci> CJust 100 [1,2,3]
CJust 100 [1,2,3]

Cuando usamos el constructor CNothing, no hay ningin campo que rellenar, mientras que si usamos el constructor CJust,

el primer campo sera un entero y el segundo campo podra ser de cualquier tipo. Vamos a crear una instancia para la clase de
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tipos Functor de forma que cada vez que usemosfmap, la funcion sea aplicada al segundo campo, mientras que el contador

sea incrementado en uno.

instance Functor CMaybe where
fmap f CNothing = CNothing
fmap f (CJust counter x) = CJust (counter+l) (f x)

Se parece a la implementacién de Maybe, exceptuando que cuando aplicamosfmap sobre un valor que no representa una
caja vacia (un valor CJust), no solo aplicamos la funcién al contenido de la caja, sino que ademas incrementamos el contador

en uno. Parece que todo esta bien hasta ahora, incluso podemos probarlo un poco:

ghci> fmap (++"ha") (CJust 0 "ho")
CJust 1 "hoha"
ghci> fmap (++"he") (fmap (++"ha") (CJust 0 "ho")

CJust 2 "hohahe"
ghci> fmap (++"blah") CNothing
CNothing

¢,Cumple con las leyes de los funtores? Para demostrar que no cumple las leyes, basta con encontrar un contraejemplo.

ghci> fmap id (CJust 0 "haha")
CJust 1 "haha"

ghci> id (CJust 0 "haha"
CJust 0 "haha"

jAh! Sabemos que la primera ley de los funtores dice que si mapeamos idsobre un funtor, debe devolver lo mismo que
llamamos id con ese mismo funtor, pero como hemos visto en este ejemplo, esta ley no se cumple para el funtor CMaybe.
Aunque forma parte de la clase de tipos Functor, no cumple las leyes de los funtores y por lo tanto no es un funtor. Si alguien
usara CMaybe como un funtor, esperaria que obedeciera las leyes de los funtores como un buen funtor. Pero CMaybe falla a la
hora de ser un funtor aunque pretende serlo, asi que usarlo como un funtor nos puede llevar a un cédigo erréneo. Cuando
utilizamos un funtor, no nos debe importar si primero unimos unas cuantas funciones usando una composicion y luego la
mapeamos sobre un funtor o si mapeamos unas cuantas funciones sobre un funtor sucesivamente. Pero con CMaybe si importa,
ya que lleva una cuenta de cuantas veces ha sido mapeado jMal! Si quisiéramos que CMaybe cumpliera las leyes de los

funtores, deberiamos hacer que el campo Int se mantuviera constante utilizamos fmap.

En un principio las leyes de los funtores pueden parecer un poco confusas e innecesarias, pero luego vemos que si sabemos
que un tipo cumple con ambas leyes, podemos asumir como se comportara. Si un tipo cumple las leyes de los funtores,
sabemos que si llamamos a fmap sobre un valor de ese tipo solo mapeara la funcién sobre ese funtor, nada mas. Esto nos lleva
a un cadigo que es mas abstracto y extensible, ya que podemos utilizar las leyes para razonar acerca del comportamiento que

un funtor debe tener y crear funciones que operen de forma fiable sobre funtores.

Todas las instancias de los funtores de la biblioteca estandar cumplen con estas leyes, aunque puedes comprobarlo tu
mismo si no me crees. La proxima vez que hagas una instancia Functor para un tipo, témate tu tiempo para asegurarte de que
cumple con las leyes de los funtores. Cuando hayas trabajado lo suficiente con los funtores, sabras ver de forma intuitiva las
propiedades y comportamientos que tienen en comun los funtores y te sera muy facil decir si un funtor cumple o no con estas
leyes. Aun sin esta experiencia, siempre puedes leer la implementacion linea a linea y ver si las leyes se cumplen o intentar

descubrir algun contraejemplo.
También podemos ver los funtores como resultados en un cierto contexto. Por ejemplo, Just 3 tiene un resultado igual a 3

en el contexto de que puede existir un resultado o no. [1,2,3] contiene tres resultados, 1,2 y 3, en el contexto de que pueden

haber varios resultados o incluso ninguno. La funcién (+3) dara un resultado, dependiendo del parametro que se le de.
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Si ves los funtores como cosas que puede producir resultados, puedes pensar que mapear algo sobre un funtor es como
afadir una transformacion al resultado de ese funtor que modificara el resultado. Cuando hacemosfmap (+3) [1,2,3],
afadimos la transformacioén (+3) al resultado[1,2,3], de forma que cada vez que encuentre un nimero en la lista resultante,
se le aplicara (+3). Otro ejemplo seria mapear sobre funciones. Cundo hacemos fmap (+3) (*3), afladimos la transformacién
(+3) al resultado final de (*3). Verlo de este modo nos da un pista de porque al usar fmap sobre funciones equivale a
componer funciones (fmap (+3) (*3) esiguala (+3) . (*3), que equivale a\x -> ((x*3)+3)), ya que si tomamos una
funciéon como (*3) le afiadimos la transformacion (+3) a su resultado. Al final seguiremos teniendo una funcién, solo que
cuando le demos un numero, primero se multiplicara por tres y luego se le sumara tres, que es exactamente lo mismo que

sucede con la composicion de funciones.

Funtores aplicativos

En esta seccién, daremos un vistazo a los funtores aplicativos, los cuales
son una especie de funtores aumentados, representados en Haskell por la

clase de tipos Applicative, que se encuentra en Control.Applicative.

Como ya sabes, las funciones en Haskell estan currificadas por defecto,
lo que significa que las funciones que parecen que toman varios parametros
en realidad solo toman un parametro y devuelven una funcién que tomara el
siguiente parametro y asi sucesivamente. Si una funcién tiene el tipoa -> b
-> ¢, normalmente decimos que toma dos parametros y devuelve unc, pero
en realidad toma un a y devuelve una funcién b -> c. Por este motivo
podemos aplicar esta funcion como f x y o como (f x) vy. Este
mecanismo es el que nos permite aplicar parcialmente las funciones
simplemente pasandoles menos parametros de los que necesitan, de forma

que obtenemos nuevas funciones que probablemente pasaremos a otras funciones.

Hasta ahora, cuando mapeamos funciones sobre funtores, normalmente mapeamos funciones que toman un solo parametro.
Pero ¢ Qué sucede si mapeamos una funciéon como *, que toma dos parametros, sobre un funtor? Vamos a ver varios ejemplo
concretos. Si tenemos Just 3y hacemosfmap (*) (Just 3) ;Qué obtenemos? A partir de la implementacion de la instancia
Functor de Maybe, sabemos que es un valor Just algo, aplicara la funcion * dentro de Just. Asi pues, al hacerfmap (*)
(Just 3) obtenemos Just ((*) 3), que también puede escribirse usando secciones como Just (* 3) jInteresante! jAhora

tenemos una funcién dentro de un Just!

ghci> :t fmap (++) (Just "hey")

fmap (++) (Just "hey") :: Maybe ([Char] -> [Char]

ghci> :t fmap compare (Just 'a')

fmap compare (Just 'a') :: Maybe (Char -> Ordering)

ghci> :t fmap compare "A LIST OF CHARS"

fmap compare "A LIST OF CHARS" :: [Char -> Ordering]

ghci> :t fmap (\x v z -=> x + vy / z) [3,4,5,6]

fmap (\x y z -=> x + vy / z) [3,4,5,6] :: (Fractional a) => [a -> a -> a]

Si mapeamos compare, que tiene un tipo (Ord a) => a -> a -> Orderingsobre una lista de caracteres, obtenemos una
lista de funciones del tipoChar -> Ordering, ya que la funcion compare se aplica parcialmente a cada uno de los caracteres de
la lista. No es una lista de funciones(Ord a) => a -> Ordering, ya que como el primer a ha sido fijado aChar el segundo

también debe ser Char.
Vemos que si aplicamos funciones con varios parametros sobre funtores, obtenemos funtores que contienen funciones. Asi

que ¢ Qué podemos hacer ahora con ellos? Bien, podemos mapear funciones que toman estas funciones como parametros

sobre ellos, ya que cualquier cosa que este dentro de un funtor sera pasado a la funcion que mapeamos.
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ghci> let a = fmap (*) [1,2,3,4]
ghci> :t a

a :: [Integer -> Integer]
ghci> fmap (\f -> £ 9) a
[9,18,27,36]

Pero ¢Y si tenemos un valor funtor de Just (3 *) y un valor funtor deJust 5y queremos sacar la funcion de Just (3 *)
y mapearla sobreJust 5? Con los funtores normales no tendriamos mucha suerte, ya que lo Unico que soportan es mapear
funciones normales sobre funtores. Incluso aunque mapearamos \f -> f 9 sobre un funtor que contuviese funciones,
estariamos mapeando simples funciones normales. No podemos mapear funciones que estan dentro de un funtor sobre otro
funtor con lo que nos ofrece fmap. Podriamos usar un ajuste de patrones con el constructor Just para extraer la funcion y luego

mapearla sobre Just 5, pero estamos buscando algo mas abstracto, general y que funcione junto a los funtores.

Te presento la clase de tipos Applicative. Reside en el méduloControl.Applicative y define dos métodos, purey <*>.
No proporciona ninguna implementacién por defecto para ninguno de los dos, asi que tenemos que definir ambos si queremos

que algo sea un funtor aplicativo. La clase se define asi:

class (Functor f) => Applicative f where
pure :: a -> f a
(<*>) :: £ (a => b) -> f a->f b

Estas tres simples lineas nos dicen mucho. Vamos a empezar por la primera linea. Empieza con la definicién de la clase
Applicative y también presenta una restriccion de clase. Dice que si queremos que un constructor de tipos forme parte de la
clase de tipos Applicative, tiene que ser primero parte de clase Functor. De este modo si sabemos que un constructor de

tipos es parte de la clase de tipos Applicative, también lo es deFunctor, asi que podemos usar fmap sobre él.

El primer método que define se llama pure. Su declaracion de tipo espure :: a -> f a. f juega el papel del funtor
aplicativo de la instancia. Como Haskell tiene un buen sistema de tipos y como todo lo que puede hacer una funcién es tomar un
parametro y devolver algun valor, podemos deducir muchas cosas Unicamente a partir de la declaracion de tipos, y este caso no
es una excepcion. pure debe tomar un valor de cualquier tipo y devolver un funtor aplicativo que contiene ese valor. Cuando
decimosque contiene, estamos usando la analogia de la caja de nuevo, aunque ya hemos visto que esta comparacion no
siempre es perfecta. Aun asi, la declaracion a -> f a es bastante descriptiva. Tomamos un valor y lo introducimos en un funtor

aplicativo que contendra ese valor como resultado.

Una forma mejor de entender pure seria decir que toma un valor y lo introduce en una especie de contexto por defecto (o

contexto puro), es decir, el contexto minimo para albergar ese valor.

La funcion <*> es realmente interesante. Tiene como declaracién de tipof (a -> b) -> f a -> f b jTerecuerda a
algo? Por supuesto,fmap :: (a -> b) -> £ a -> f b. Es una especie de fmap modificado. Mientras que fmap toma una
funcioén y un funtor y aplica esa funcion dentro del funtor, mientras que <*> toma un funtor que contenga una funcion y otro
funtor de forma que extrae esa funcion del primer funtor y la mapea sobre el segundo funtor. Cuando decimos extrae, en

realidad es algo como ejecuta y luego extrae, quiza incluso secuenciar. Lo veremos pronto.

Vamos a echar un vistazo a la implementacion de la instancia Applicative de Maybe.

instance Applicative Maybe where
pure = Just
Nothing <*> = Nothing
(Just f) <*> something = fmap f something

De nuevo, a partir de la definicion de la clase venos que f toma el papel funtor aplicativo que toma un tipo concreto como

parametro, asi que escribimos instance Applicative Maybe where enlugar deinstance Applicative (Maybe a) where.
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Antes de nada, pure. Antes hemos dicho que se supone que éste toma algo y lo introduce en un funtor aplicativo. Hemos
escrito pure = Just, ya que los constructores de datos como Just son funciones normales. También podriamos haber escrito

pure x = Just x.

Luego, tenemos la definicion de <*>. No podemos extraer una funciéon deNothing, ya que no hay nada dentro él. Asi que
decimos que si intentamos extraer una funcién de un Nothing, el resultado sera Nothing. Si vemos la definicion de clase de
Applicative, veremos que hay una restriccion de clase a Functor, lo cual significa que podemos asumir que ambos
parametros de <*> son funtores. Si el primer parametro no es un Nothing, si no unJust con una funcién en su interior, diremos
que queremos mapear esa funcién sobre el segundo parametro. Esto también tiene en cuenta el caso en el que el segundo

parametro sea Nothing, ya que aplicar fmap con cualquier funcién sobre Nothing devuelve Nothing.

Asi que para Maybe, <*> extrae la funcion de su operando izquierdo si es un Just y lo mapea sobre su operando derecho. Si

alguno de estos parametros es Nothing, Nothing sera el resultado.

Vale, genial. Vamos a probarlo.

ghci> Just (+3) <*> Just 9

Just 12

ghci> pure (+3) <*> Just 10

Just 13

ghci> pure (+3) <*> Just 9

Just 12

ghci> Just (++"hahah") <*> Nothing
Nothing

ghci> Nothing <*> Just "woot"
Nothing

Vemos que tanto pure (+3) como Just (3) son iguales en este caso. Utiliza pure cuando trabajes con valores Maybe en
un contexto aplicativo (es decir, cuando los utilices junto <*>), de cualquier otro modo sigue fiel a Just. Las primeras cuatro
lineas de entrada demuestran como una funcién es extraida y luego mapeada, pero en este caso, podria haber sido logrado
simplemente mapeando funciones normales sobre funtores. La ultima linea es interesante, ya que intentamos extraer una

funcién de un Nothing y luego mapearla, lo cual es por supuesto Nothing.
Con los funtores normales solo podemos mapear una funcién sobre un funtor, luego no podemos extraer el resultado de
forma general, incluso aunque el resultado sea una funcién parcialmente aplicada. Los funtores aplicativos, por otra parte, te

permiten operar con varios funtores con una Unica funcién. Mira esto:

ghci> pure (+) <*> Just 3 <*> Just 5

Just 8

ghci> pure (+) <*> Just 3 <*> Nothing
Nothing

ghci> pure (+) <*> Nothing <*> Just 5
Nothing

¢ Qué esta pasando aqui? Vamos a echar un vistazo paso a paso. <*> es asociativo
por la izquierda, por lo tanto pure (+) <*> Just 3 <*> Just 5eslo mismo que (pure
(+) <*> Just 3) <*> Just 5. Primero, la funcion+ se introduce en un funtor, en este

caso un valor Maybe que contiene esa funcion. Asi que al principio tenemos pure (+) que _

es lo mismo queJust (+).Luego tenemos Just (+) <*> Just 3, cuyo resultado,

. . ! ;2 ; i 2 N
debido a que se aplica parcialmente la funcién, es Just (3+). Al aplicar 3 a la funcién + !
obtenemos una nueva funcién que tomara un parametro y le afiadira 3. Para terminar,

llegamos a Just (3+) <*> Just 5, que resulta enJust 8.
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¢No es increible? Los funtores aplicativos y el estilo aplicativo de hacerpure f <*> x <*> y <*> ... nos permiten tomar
una funcién que espera parametros que no son necesariamente funtores y utilizarla para operar con varios valores que estan en
algun contexto funtor. La funcién puede tomar tantos parametros como queramos, ya que sera aplicada parcialmente paso a

paso cada vez que aparezca un <*>.

Todo esto se vuelve mas Uutil y aparente si consideramos el hecho de quepure f <*> xesigual a fmap f x. Esta esuna
de la leyes aplicativas. Las veremos en detalle mas adelante, pero por ahora, podemos ver de forma intuitiva su significado.
Piensa un poco en ello, tiene sentido. Como ya hemos dicho, pure inserta un valor en un contexto por defecto. Si todo lo que
hacemos es insertar una funcién en un contexto por defecto y luego la extraemos para aplicarla a un valor contenido en un
funtor aplicativo, es lo mismo que simplemente mapear la funcién sobre ese funtor aplicativo. En lugar de escribir pure f <*>
x <*> y <*> ... podemos usarfmap f x <*> y <*> ....Poreste motivo Control.Applicative exporta una funcion

llamada <$>, que es simplemente fmap como operador infijo. Asi se define:

(<$>) :: (Functor f) => (a -=> b) -> f a -> f b
f <$> x = fmap f x

Nota

Recuerda, las variables de tipo son independientes de los nombres de los parametros o de otro nombres de valores. La f en
la declaracién de la funcion es una variable de tipo con una restriccion de clase diciendo que cualquier constructor de tipos
que reemplace a f de ser miembro de la clase Functor. La fque aparece en el cuerpo de la funcion representa la funcion

que mapearemos sobre x. El hecho de que usemos f para representar ambos no significa que representen lo mismo.

El estilo aplicativo realmente destaca cuando utilizamos <$>, ya que si queremos aplicar un funcion f entre tres funtores
aplicativos podemos escribirlo asi f <$> x <*> y <*> z. Silos parametros no fueran funtores aplicativos sino valores

normales, lo habriamos escrito asif x y z.

Vamos a ver mas de cerca como funciona. Tenemos un valor Just "johntra" y un valor Just "volta" y queremos unirlos

en una sola String dentro de un funtor Maybe. Hacemos esto:

ghci> (++) <$> Just "johntra"™ <*> Just "volta"
Just "johntravolta"

Antes de que veamos qué sucede aqui, compara lo anterior con esto:

ghci> (++) "johntra" "volta"
"johntravolta"

iBien! Para usar una funcién normal con funtores aplicativos, simplemente tenemos que que esparcir unos cuantos <$> y

<*> y la funcidn operara sobre funtores aplicativos ;No es genial?

De cualquier modo, cuando hacemos(++) <$> Just "johntra" <*> Just "volta", primero (++), que tiene un tipo
(++) :: [a] -> [a] -> [a], se mapea sobre Just "johntra", lo cual da como resultado un valor Just ("johntra"++)
cuyo tipo esMaybe ([Char] -> [Char]). Fijate como el primer parametro de (++) ha desaparecido y que a se ha convertido
en un Char. Luego nos encontramos con Just ("johntra"++) <*> Just "volta", que extrae la funcién que se encuentra en
el primer Just y la mapea sobreJust "volta", lo cual devuelve Just "johntravolta". Sialguno de los dos valores hubiera

sido Nothing, el resultado habria sido Nothing.

Hasta ahora, solo hemos usado Maybe en nuestros ejemplos y puede que estés pensado que los funtores aplicativos solo

funcionan con Maybe. Existen un buen pufiado de instancias de Applicative, asi que vamos a probarlas.
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Las listas (en realidad, el constructor de tipos [ ]) son funtores aplicativos jQué sorpresa! Aqui tienes la instancia de [ ]

paraApplicative:
instance Applicative [] where
pure x = [x]
fs <*> xs = [f x f <- fs, x <- xs]

Antes dijimos que pure toma un valor y lo inserta en un contexto por defecto. En otras palabras, un contexto minimo que
contenga ese valor. El contexto minimo para las listas seria la lista vacia, [ ], pero la lista vacia representa el hecho de tener un
valor, asi que no puede mantener un valor por si mismo. Por este motivo, pure toma un valor y lo introduce en una lista unitaria.
De forma similar, el contexto minimo para el funtor aplicativo de Maybe seria Nothing, pero este representa el hecho de no tener

un valor, asi que pure esta implementado usando Just.

ghci> pure "Hey" :: [String]
["Hey" ]
ghci> pure "Hey" :: Maybe String
Just "Hey"
¢ Qué pasa con <*>? Si vemos el tipo de <*> como si estuviera limitado a las listas tendriamos algo como (<*>) :: [a ->

b] -> [a] -> [b]. Esta implementado usado listas por comprension. <*> debe extraer de alguna forma la funcién que
contiene el primer parametro y mapearla sobre el segundo parametro. El problema es que aqui puede haber una funcién, varias
de ellas, o incluso ninguna. La lista de la derecha también puede contener varios valores. Por este motivo se utiliza una lista por
comprensién para extraer valores de ambas listas. Aplicamos cada posible funcién de la lista de la izquierda en cada posible
valor de la lista de la derecha. El resultado sera una lista con cada posible combinacién de aplicar una funcién de la primera lista

sobre un valor de la segunda lista.

ghci> [(*0), (+100), (*2)] <*> [1,2,3]
[0,0,0,101,102,103,1,4,9]

La lista de la izquierda tiene tres funciones y la lista de la derecha tiene tres valores, asi que el resultado tendra nueve
elementos. Cada funcién de la lista de la izquierda se aplica a cada valor de la lista de la derecha. Si tuviéramos funciones que

tomen dos parametros, podemos aplicar estas funciones entre dos listas.

] <*> [1,2] <*> [3,4]

Como <*> es asociativo por la izquierda, lo primero que se resuelve es[ (+), (*)] <*> [1,2], que da como resultado una
lista como esta[ (1+), (2+), (1*), (2*)], ya que cada funcién de la lista de la izquierda se aplica a cada valor de la lista de la
derecha. Luego, se calcula[ (1+), (2+), (1*),(2*)] <*> [3,4], que devuelve el resultado anterior.

Usar el estilo aplicativo con listas es divertido. Mira:

ghCi> (++) <$> ["ha", "heh", "hmm"] <*> [n?u,u!u’n'n}
:"ha?","ha!","ha.”,”heh?","heh!","heh.”,”hIrm?","hmml","hmm.”]

De nuevo, fijate en que hemos usado una funcién normal que toma dos cadenas entre dos funtores aplicativos de cadenas

simplemente insertando los operadores aplicativos apropiados.

Puedes ver las listas como computaciones no deterministas. Un valor como100 o "que" puede ser visto como una

computacion determinista que solo tienen un valor, mientras que una lista como [1,2,3] puede ser visto como un computacién
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que no puede decidir que resultado queremos, asi que nos muestra una lista con todos los resultados posibles. Asi que cuando
hacemos algo como (+) <$> [1,2,3] <*> [4,5,6], puedes pensar que se trata de sumar dos computaciones no
deterministas con +, para que produzca otra computacion no determinista que esté incluso menos segura de que valor es el

resultado final.

El estilo aplicativo con listas suele ser un buen remplazo par la listas por comprensién. En el segundo capitulo, queriamos

saber todos los posibles productos entre [2,5,10] y [8,10,11], asi que hicimos esto:

ghci> [ x*y | x <- [2,5,10], v <- [8,10,117]
[16,20,22,40,50,55,80,100,110]

Simplemente extraemos valores de las dos listas y aplicamos una funcién para combinar los elementos. Esto también se

puede hacer usando el estilo aplicativo:

ghci> (*) <$> [2,5,10] <*> [8,10,11]
[16,20,22,40,50,55,80,100,110]

En mi opinién la segunda versién es mas clara, ya que es mas facil de ver que simplemente estamos aplicando * entre dos
computaciones no deterministas. Si quisiéramos todos los posibles productos entre ambas listas que fueran mayores que 50,

podriamos hacer algo como:

ghci> filter (>50) $ (*) <$> [2,5,10] <*> [8,10,11]
[55,80,100,110]

Es facil de ver como pure f <*> xs esigual a fmap f xs con lalistas.pure fes [f]y [f] <*> xs aplicara cada funcion
que esté en la primera lista sobre cada valor que este en la segunda lista, pero solo hay una funcion en la lista de la izquierda,
asi que es como un fmap.

Otra instancia de Applicative con la que ya nos hemos encontrado esIO. Asi es como se implementa:

instance Applicative IO where

pure = return
a <*> b = do
f <- a
x <= b

return (f x)

Como todo lo que hace pure es insertar un valor en un contexto minimo que pueda
albergar ese valor, tiene sentido que pure sea simplementereturn, ya que return hace
exactamente eso: crea una accion de E/S que no hace nada, simplemente tiene como
resultado el valor que le pasemos, pero en realidad no ejecuta ninguna operacion de E/S

como mostrar texto por un terminal o leer algo de algun fichero.

Si <*> fuera exclusivo para I0 su tipo seria (<*>) :: I0 (a -> b) -> I0 a -> I0 b.
Tomaria una accion de E/S que devuelve una funcion como resultado y otra accion de E/S y
crearia una una nueva accion de E/S a partir de estas dos, que cuando fuera ejecutada,

primero ejecutaria la primera accion para obtener la funcion y luego ejecutaria la segunda

accioén para obtener un valor que luego aplicaria a la primera funcion para obtener el
resultado de la accion que crea. Hemos utilizado la sintaxis do para implementarlo. Recuerda
que la sintaxis do trata de tomar varias acciones de E/S y unirlas en una sola, que es

exactamente lo que hacemos aqui.
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Con Maybe y [ ], podemos que pensar que <*> simplemente extrae una funcién de su

E— W W parametro izquierdo y luego lo aplica al de la derecha. ConIO, seguimos extrayendo una
funcién, pero ahora también existe unasecuenciacion , ya que estamos tomando dos

e acciones de E/S y las estamos secuenciando, o uniéndolas, en una sola accién. Hay que

extraer una funcioén de la primera accion de E/S, pero para extraer un resultado de una accion de E/S, primero tiene que ser

ejecutada.

Considera esto:

myAction :: IO String
myAction = do
a <- getLine
b <- getlLine
return $ a ++ b

Esta accién de E/S preguntara al usuario por dos lineas de texto y las devolvera concatenadas. Esto se consigue gracias a
que hemos unido dos acciones de E/S getLine y un return, ya que queriamos una nueva accién de E/S que contuviera el

resultado a ++ b++. Otra forma de escribir esto seria usando el estilo aplicativo.

myAction :: IO String
myAction = (++) <$> getLine <*> getLine

Lo que haciamos antes era crear una accion de E/S que aplicara una funcion entre los resultados de otras dos acciones de
E/S, y esto es exactamente lo mismo. Recuerda, getLine es una accion de E/S con el tipogetLine :: IO String. Cuando

utilizamos <*> entre dos funtores aplicativos, el resultado es un funtor aplicativo, asi que parece que tiene sentido.

Si volvemos a la analogia de la caja, podemos imaginar a getLine como una caja que viajara al mundo real y nos traera una
cadena. Al hacer(++) <$> getLine <*> getLine creamos un nueva caja mas grande, que enviara esas dos cajas para

obtener las dos lineas de la terminal y devolver la concatenaciéon de ambas como resultado.

El tipo de la expresion (++) <$> getLine <*> getlLine es I0 String, esto quiere decir que esta expresion es una accion
de E/S normal y corriente que también contiene un resultado, al igual que todas las demas acciones de E/S. Por esta razén

podemos hacer cosas como esta:

main = do
a <= (++) <$> getLine <*> getLine
putStrLn $ "Las dos lineas concatenadas son: " ++ a

Si alguna vez te encuentras ligando una accién de E/S a alguan nombre y luego utilizas una funcion sobre ella para luego

devolver ese valor como resultado usando return, considera utilizar el estilo aplicativo ya que es sin duda alguna mas conciso.

Otra instancia de Applicative es (-> r), es decir, funciones. No es una instancia muy utilizada, pero sigue siendo

interesante como aplicativo, asi que vamos a ver como se implementa.

Nota

Si estas confudido acerca del significado de (-> r), revisa la seccién anterior donde explicamos como (-> r) es un funtor.

instance Applicative ((->) r) where
pure x = (\_ -> x)
f <> g =\x > f x (g x)
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Insertamos un valor dentro de un funtor aplicativo con pure, el resultado que devuelva éste siempre debe ser el valor
anterior. El contexto minimo que siga conteniendo ese valor como resultado. Por este motivo en la implementacion de la
instancia funtor de las funciones, pure toma un valor y crea una funcién que ignora su parametro y devuelve siempre ese mismo

valor. Si vemos el tipo de pure, pero restringido al tipo de la instancia(-> r), seriapure :: a -> (r -> a).

ghci> (pure 3) "blah"
3

Gracias a la currificacion, la aplicacion de funciones es asociativa por la izquierda, asi que podemos omitir los paréntesis.

ghci> pure 3 "blah"
3

La implementacién de la instancia para <*> es un poco criptica, asi que sera mejor si simplemente vemos un ejemplo de

como utilizar las funciones como funtores aplicativos en estilo aplicativo:

ghci> it (+) <§> (+3) <*> (*100)

(+) <$> (4+3) <*> (*100) :: (Num a) => a -> a
ghci> (+) <$> (+3) <*> (*¥100) $ 5
508

Al llamar <*> con dos funtores aplicativos obtenemos otro funtor aplicativo, asi que si utilizamos dos funciones, obtenemos
de nuevo una funcién. Asi que, ¢Qué sucede aqui? Cuando hacemos(+) <$> (+3) <*> (*100), creamos una funcién que
utilizara + en los resultados de (+3) y (*100) y devolvera ese resultado. Para demostrar este ejemplo real, hemos hecho (+)
<$> (+3) <*> (*100) $ 5, el primer5 se aplicaa (+3) y (*100), obteniendo 8 y 500. Luego, se llama a + con 8 y 500,
obteniendo 508.

ghci> (\x y z => [x,y,z]) <$> (+3) <*> (*¥2) <*> (/2) $ 5
[8.0,10.0,2.5]

Lo mismo. Hemos creado una funcion que llamara a \x
y z -> [x,y,z] con los resultados finales de (+3), (*2) y
(/2). El 5 sera pasado a estas tres funciones y luego se

llamaraa\x y z -> [x, y, z] con los resultados.

Puedes verlo como si las funciones fueran cajas que
contienen los resultados finales, asi que si hacemos k <$>
f <*> g se crea una funcién que llamara a k con los
resultados de f y g. Cuando hacemos algo como(+) <$>
Just 3 <*> Just 5, estamos usando + en valores que
pueden estar ahi o no, por lo tanto el resultado sera un valor o ninguno. Cuando hacemos algo como (+) <$> (+10) <*>
(+5), estamos usando + en los futuros resultados de las funciones (+10) y (+5), y el resultado también sera algo que producira

un valor siempre y cuando sea llamado con un parametro.
No solemos utilizar las funciones como funtores aplicativos, pero siguen siendo interesantes. Tampoco es muy importante
que no entiendas como funciona la instancia de las funciones para los funtores aplicativos, asi que no te preocupes mucho.

Intenta jugar un poco con el estilo aplicativo y las funciones para hacerte una idea de como funionan.

Una instancia de Applicative que aun no nos hemos encontrado esZipList y reside en Control.Applicative.
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Este tipo sugiere que en realidad hay mas formas de utilizar las listas como funtores aplicativos. Una forma es la que ya
hemos visto, cuando utilizamos<*> con una lista de funciones y una lista de valores devuelve una lista de todas las posibles
combinaciones de aplicar esas funciones de la lista de la izquierda a los valores de la derecha. Si hacemos algo como[ (+3),
(*2)] <*> [1,2], (+3) sera aplicadoa 1y 2y (*2)también sera aplicado a ambos, por lo que obtendremos una lista con

cuatro elementos, [4,5,2,4].

Sin embargo, [ (+3),(*2)] <*> [1,2] también podria funcionar de forma que la primera funcién de la izquierda fuera
aplicada a el primer valor de la derecha y la segunda funcién fuera aplicada al segundo valor. Esto nos daria una lista con dos

valores, [4,4]. Lo podriamos ver como[1 + 3, 2 * 2].

Como un mismo tipo no puede tener dos instancias para una misma clase de tipos, se utiliza el tipo ZipList a, que tiene un

constructor ZipList con un solo campo, la lista. Aqui esta la instancia:

instance Applicative ZipList where
pure x = ZipList (repeat x)
ZipList fs <*> ZipList xs = ZipList (zipWith (\f x -> f x) fs xs)

Nota
Si, también seria valido ZipList (zipwWith ($) fs xs).

<*> hace lo que acabamos de explicar. Aplica la primera funcién a el primer valor, la segunda funcién al segundo valor, etc.
Esto se consigue conzipWith (\f x -> f x) fs xs.Debido a como funciona zipWith, la lista final sera tan larga como la

lista mas corta de las dos.

pure es bastante interesante. Toma un valor y lo introduce en una lista que tiene ese valor repetido indefinidamente. pure
"jaja" devolveria algo como zipList (["jaja","jaja","jaja".... Quiza esto sea algo confuso ya que hemos dicho que
pure debe introducir un valor en el contexto minimo que albergue ese valor. Y quizé estés pensado que una lista infinita
dificilmente es un contexto minimo. Pero tiene sentido con esta listas, ya que tiene que producir un valor en cada posicion. De
esta forma también se cumple la ley que dice que pure f <*> xs debe serigual a fmap f xs. Sipure 3 solo devolviera
ZipList [3], pure (*2) <*> ZipList [1,5,10] devolveriazipList [2], ya que la lista resultante es tan larga como la mas
corta de las dos que utilizamos como parametros. Si utilizamos una lista infinita y otra finita, la lista resultante siempre tendra el
tamanio de la lista finita.

¢,Cdémo funcionan estas listas al estilo aplicativo? Veamos. El tipoZipList a no tiene una instancia para Show, asi que

tenemos que utilizar la funcién getZiplList para extraer una lista primitiva.

ghci> getZipList $ (+) <$> ZipList [1,2,3] <*> ZipList [100,100,100]

[101,102,103]
ghci> getZipList $ (+) <$> ZipList [1,2,3] <*> ZipList [100,100..]
[101,102,103]
ghci> getZipList $ max <$> ZipList [1,2,3,4,5,3] <*> ZzipList [5,3,1,2]
[5,3,3,4]
ghci> getZipList $ (,,) <$> ZipList "dog" <*> ZipList "cat" <*> ZipList "rat"
[(YdY,YCY,YrY)’(YOY,YaY,YaY),(lgl,ltl,ltl)]

Nota

La funcion (,,) eslomismoque \x y z -> (x,y,z). También, la funcién (,) seriaiguala\x y -> (x,y).

A parte de zipWith, la biblioteca estandar también tiene funciones comozipWith3, zipWith4, y todas las demas hasta
llegar a 7. zipWithtoma una funcién que tome dos parametros y une dos los listas con esta funcion. zipWith3 toma una funcion

que tome tres parametros y une tres listas con ella. Gracias a estas listas y al estilo aplicativo, no tenemos que tener una funcién
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distinta para cada numero de listas que queramos unir con una funcién. Lo Unico que tenemos que hacer es utilizar el estilo

aplicativo.

Control.Applicative define una funcion llamada 1iftA2, cuyo tipo es 1iftA2 :: (Applicative f) => (a -> b ->

c) ->f a->f b -> f c.Sedefine asi:

1iftA2 :: (Applicative f) => (a -=> b ->¢) -> f a -> f b ->f ¢
1liftA2 £ a b = £ <$> a <*> b

Nada especial, simplemente aplica una funcion entre dos funtores aplicativos, escondiendo el estilo aplicativo al que nos
hemos acostumbrado. La razén por la cual lo mostramos es para hacer mas evidente porque los funtores aplicativos son mas
potentes que los funtores ordinarios. Con lo funtores ordinarios solo podemos mapear funciones sobre un funtor. Pero con los
funtores aplicativos, podemos aplicar una funcién con varios funtores. También es interesante ver la el tipo de la funcién como(a
->b ->c) -> (fa->fb ->f c).Silovemos de esta forma, podemos decir que 1iftA2 toma una funcion binaria

normal y la desplaza para que opere con dos funtores.
Un concepto interesante: podemos tomar dos funtores aplicativos y combinarlos en un unico funtor aplicativo que contenga
los resultados de ambos funtores en forma de lista. Por ejemplo, tenemos Just 3y Just 4. Vamos a asumir que el segundo

esta dentro de una lista unitaria, lo cual es realmente facil de conseguir:

ghci> fmap (\x -> [x]) (Just 4)
Just [4]

Vale, ahora tenemos Just 3y Just [4] ¢Como obtendriamosJust [3,4]? Facil.

ghci> 1iftA2 (:) (Just 3) (Just [4])
Just [3,4]

ghci> (:) <$> Just 3 <*> Just [4]
Just [3,4]

Recuerda, : es una funcién que toma un elemento y una lista y devuelve una lista nueva con dicho elemento al principio.
Ahora que tenemos Just [3,4], ¢podriamos combinarlos con Just 2 para obtener Just [2,3,4]? Por supuesto que
podriamos. Parece que podemos combinar cualquier cantidad de funtores aplicativos en uno que contenga una lista con los
resultados de dichos funtores. Vamos a intentar implementar una funcién que tome una lista de funtores aplicativos y devuelva

un funtor aplicativo que contenga una lista con los resultados de los funtores. La llamaremos sequenceA.

sequenceA :: (Applicative f) => [f a] -> £ [a]
sequenceA [] = pure []
sequencelA (x:xs) = (:) <$> x <*> sequenceA xs

jAhh, recursion! Primero, veamos su tipo. Transformara una lista funtores aplicativos en un funtor aplicativo con un lista. Esto
nos da alguna pista para el caso base. Si queremos convertir una lista vacia en un funtor aplicativo con una lista que contenga
los resultados, simplemente insertamos la lista en el contexto minimo. Luego viene la recursion. Si tenemos una lista con una
cabeza y una cola (recuerda, x es un funtor aplicativo y xs es una lista de ellos), lamamos a sequenceA con la cola para que
nos devuelva un funtor aplicativo que contenga una lista. Luego, anteponemos el valor que contiene el funtor aplicativo x en la

lista jY listo!

Si hiciéramos sequenceA [Just 1, Just 2], tendriamos(:) <$> Just 1 <*> sequenceA [Just 2], que esigual a
(:) <$> Just 1 <*> ((:) <$> Just 2 <*> sequenceA []).Sabemos quesequenceA [] acabara siendo Just [], asi
que ahora tendriamos(:) <$> Just 1 <*> ((:) <$> Just 2 <*> Just []),queesiguala(:) <$> Just 1 <*> Just

[2], que esigual a Just [1,2].
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Otra forma de implementar sequenceA es con un pliegue. Recuerda, casi cualquier funcién en la que recorramos una lista

elemento a elemento y vayamos acumulando un resultando a lo largo del camino puede ser implementada con un pliegue.

sequenceA :: (Applicative f) => [f a] -> f [a]
sequenceA = foldr (liftA2 (:)) (pure [1])

Empezamos recorriendo la lista por la izquierda y con un acumulador inicial igual a pure []. Aplicamos 1iftA2 (:) entre el
acumulador y el ultimo elemento de la lista, lo cual resulta en un funtor aplicativo que contiene una lista unitaria. Luego volvemos
a aplicar 1iftA2 (:) con el ltimo elemento actual de la lista con el acumulador actual, y asi sucesivamente hasta que solo nos

quedemos con el acumulador, que contendra todos los resultados de los funtores aplicativos.

Vamos a probar nuestra funcion.

ghci> sequenceA [Just 3, Just 2, Just 1]
Just [3,2,1]

ghci> sequenceA [Just 3, Nothing, Just 1]
Nothing

ghci> sequenceA [ (+3), (+2), (+1)] 3

[6,5,4]

ghci> sequenceA [[1,2,3],14,5,6]]
[(1,41,11,51,101,61,102,41,[2,51,12,6]1,1[3,4]
ghci> sequenceA [[1,2,3]1,14,5,6]1,103,4,41,1
[]

Precioso. Cuando lo utilizamos con los valores Maybe, sequenceA crea un valor Maybe con todos los resultados dentro de
una lista. Si alguno de los valores es Nothing, entonces el resultado final también lo es. Esto puede ser util cuando tenemos

una lista de valores Maybe y estamos interesados en obtener esos valores solo si ninguno de ellos es Nothing.

Cuando se utiliza con funciones, sequenceA toma una lista de funciones y devuelve una funcion cuyo resultado es una lista.
En el ejemplo anterior, creamos una funcién que tomara un nimero como parametro, se aplica a cada una de las funciones de
la lista y luego devuelve una lista con los resultados.sequenceA [(+3),(+2),(+1)] 3llamaraa (+3) con 3,a (+2) con3y a

(+1) con 3, luego devolvera una lista con todos los resultados.

Si hacemos (+) <$> (+3) <*> (*2) estamos creando una funcién que toma un parametro, lo aplicaa (+3) ya (*2) y
luego llama a + con ambos resultados. Del mismo modo, si hacemos sequenceA [(+3),(*2)] estamos creando una funcion
que tomara un parametro y lo aplicara a las funciones de la lista. Pero, en lugar de llamar a + con los resultados de las

funciones, se utiliza una combinacion de : y pure [] para unir todos esos resultados en una lista.

sequenceA puede ser Util cuando tenemos una lista de funciones y queremos aplicarlas todas al mismo parametro y luego
tener los resultados en una lista. Por ejemplo, si tenemos un numero y queremos saber si satisface todos los predicados que

contiene una lista. Una forma de hacerlo seria asi:

ghci> map (\f -> £ 7) [(>4), (<10),0dd]
[True, True, True]

ghci> and $ map (\f -> £ 7) [(>4), (<10),0dd]
True

Recuerda que and toma una lista de booleanos y devuelve True si son todos True. Otra forma de hacer lo mismo seria con

sequenceA:

ghci> sequenceA [ (>4), (<10),o0dd] 7
[True, True, True]

ghci> and $ sequenceA [ (>4), (<10),o0dd] 7
True
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sequenceA [(>4),(<10),o0dd] crea una funcion que tomara un nimero y lo aplicara a todos los predicados de la lista,
[(>4),(<10),0dd], y devolvera una lista con los resultados. Dicho de otra forma, convierte una lista de tipo(Num a) => [a ->

Bool] en una funcién cuyo tipo seria(Num a) => a -> [Bool] ¢Tiene buena pinta, no?

Ya que las listas son homogéneas, todas las funciones de la lista deben tener el mismo tipo. No podemos tener una lista
como [ord, (+3)], porque ordtoma un caracter y devuelve un nimero, mientras que (+3) toma un numero y devuelve otro

numero.

Cuando se utiliza con [ ], sequenceA toma una lista y devuelve una lista de listas. Mmm... interesante. En realidad crea una
lista que contiene todas las combinaciones posibles de sus elementos. A titulo de ejemplo aqui tienes unos cuantos usos de

sequenceA con sus equivalentes usando listas por comprension:

ghci> sequenceA [[1,2,31,14,5,6]11]
[{1,41,(11,51,([1,6],(2,4],(2,5),([2,6],1(3,41,1[3,51,[3,61]
ghci> [[x,y] | x <= [1,2,3], v <= [4,5,6]]
[(1,41,(11,5]1,(1,6],(2,4],(2,5),(2,6],1(3,41,1[3,51,[3,61]
ghci> sequenceA [[1,2]1,1[3,41]
[[1,31,01,41,102,3],([2,4]]
ghci> [[x,y] | x <= [1,2], yv <= [3,4]]

]

[11,31,101,41,102,31,102,4]

ghci> sequenceA [[1,2]1,1[3,41,1[5,61]
rf1,3,51,11,3,61,11,4,51,11,4,61,12,3,51,12,3,61,1(2,4,51,12,4,6]]
ghci> [[x,y,z] | x <= [1,2], yv <= [3,4]1, z <= [5,6]]
rf1,3,51,11,3,61,11,4,51,11,4,61,12,3,51,12,3,61,1(2,4,51,12,4,6]]

Quiza esto es un poco dificil de entender, pero si jugamos un poco con ellos, veremos como funciona. Digamos que tenemos
sequenceA [[1,2],[3,4]]. Para ver lo que sucede, vamos a utilizar la definicibnsequenceA (x:xs) = (:) <$> x <*>
sequenceA xs de sequenceAy el caso base sequenceA [] = pure []. No tienes porque seguir esta traza, pero si no

consigues imaginarte como funciona sequenceA con las listas puede que te resulte de ayuda.

Empezamos con sequenceA [[1,2],[3,4]].

Locualseevalitaa (:) <$> [1,2] <*> sequenceA [[3,4]].

Si evaluamos el sequenceA interior una vez mas, obtenemos(:) <$> [1,2] <*> ((:) <$> [3,4] <*>

sequenceA []).

Ahora hemos alcanzado el caso base, asi que tenemos(:) <$> [1,2] <*> ((:) <$> [3,4] <*> [[]1]).

Evaluamos la parte (:) <$> [3,4] <*> [[]], que utilizara : con cada posible valor de la lista de la izquierda (es
decir 3 y 4) con cada posible valor de la lista de la derecha ([ ]), obteniendo asi [3:[], 4:[]1],quees [[3],[4]].

Asi que ahora tenemos(:) <$> [1,2] <*> [[3],[4]].

: se utiliza con cada posible valor de la lista de la izquierda (1 y 2) con cada posible valor de la lista de la derecha
([3] y[4]), de forma que nos quedamos con [1:[3], 1:[4], 2:[3], 2:[4]],queesiguala[[1,3],[1,4],
[2,3],[2,4].

Si hacemos (+) <$> [1,2] <*> [4,5,6] estamos creando una computacién no determinista x + y donde x toma
cualquier valor de [1,2] ey toma cualquier valor de [4,5,6]. Representamos la solucion con una lista con todos los posibles
resultados. De forma similar, si hacemossequence [[1,2],[3,4],[5,6],[7,8]] estamos creando una computacién no
determinista [x,y,z,w], donde x toma cualquier valor de [1, 2],y toma cualquier valor de [3,4], y asi sucesivamente.
Representamos el resultado de la computacion no determinista utilizando una lista, donde cada elemento es una lista posible.
Por este motivo el resultado es una lista de listas.

Con acciones de E/S, sequenceA se comporta igual que sequence. Toma una lista de acciones de E/S y devuelve una

accion de E/S que ejecutara cada una de esas acciones y tendra como resultado una lista con los resultados de todas esas

acciones. Por este motivo para convertir un valor [I0 a] en un valor I0 [a], o dicho de otra forma, para crear una accién de
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E/S que devuelva una lista de resultados cuando sea ejecutada, todas estas acciones tienen que ser secuenciadas de forma
que sean ejecutadas unas detras de otra cuando se fuerce la evaluacion. No puede obtener el resultado de una accién de E/S si

no la ejecutas primero.

ghci> sequenceA [getline, getLine, getLine]
heyh

ho

\fele}

["heyh", "ho", "woo"]

Al igual que los funtores normales, los funtores aplicativos vienen con una serie de leyes. La mas importante de todas es la
que ya hemos mencionado,pure f <*> x = fmap f x. Como ejercicio, puedes intentar comprobar esta ley en algunos de los

funtores de los que hemos hablado. Las otras leyes son:

* pure id <*> v = v
e pure (.) <*> u <*> v <*> w = u <*> (v <*> w)
* pure f <*> pure x = pure (f x)

*u <*> pure y = pure ($ y) <*> u

No vamos a verlas en detalle ahora mismo ya que nos tomaria unas cuantas pagina y probablemente sea algo aburrido,
pero, si te sientes con ganas, puedes echarles una vistazo mas de cerca y comprobar si algunas de las instancias que hemos

visto las cumplen.

Concluyendo, los funtores aplicativos no son solo interesantes, sino que también son utiles, ya que nos permiten combinar
diferentes computaciones, como computaciones de E/S, computaciones no deterministas, computaciones que puede fallar, etc.
utilizando el estilo aplicativo. Simplemente utilizando<$> y <*> podemos utilizar funciones normales para que operen de forma

uniforme con cualquier nimero de funtores aplicativos y tomar ventaja de la semantica de cada uno.

La palabra clave newtype

Hasta ahora hemos creado nuestros propios tipos de datos algebraicos utilizando el palabra clave data.
También hemos visto como dar sindnimos de tipos ya existentes utilizando la palabra clave type. En esta
seccién, veremos como crear nuevos tipos de datos a partir de tipos datos ya existentes utilizando la

palabra clave newtype y el porqué de hacerlo de este modo.

En la seccién anterior vimos que en realidad hay mas de una forma para que una lista sea un funtor
aplicativo. Una manera es que <*> tome cada funcién de la lista que se le pasa como parametro izquierdo y

la aplique a cada valor que contenga la lista de la derecha, de forma que devuelva todas las posibles

combinaciones de aplicar una funcién de la izquierda con un valor de la derecha.

ghci> [(+1), (*¥100), (*5)] <*> [1,2,3]
[2,3,4,100,200,300,5,10,15]

La segundo forma es que tome la primera funcién de la lista de la izquierda de<*> y la aplique a el primer valor de la lista de
la derecha, luego tomara la segunda funcion de la lista izquierda y la aplicara al segundo valor de la lista derecha, y asi
sucesivamente. Al final es algo como unir dos listas en una. Pero las listas ya tienen una instancia para Applicative, asi que
¢, Cémo hemos creado una segunda instancia de Applicative? Si haces memoria, recordaras que dijimos que el tipo ZipList
a se utilizaba por este motivo, el cual tiene un constructor de datos, ZipList, con un solo campo. Pusimos la lista con la que
ibamos a trabajar en ese campo. Luego, como ZipListtenia su propia instancia de Applicative, el comportamiento de las
listas como funtores aplicativos era diferente. Solo teniamos que utilizar el constructor ZipList con la lista y cuando

terminaramos debiamos usargetzZiplList para recuperarla.
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ghci> getZipList $ ZipList [(+1), (*100), (*5)] <*> ZipList [1,2,3]
[2,200,15]

Y bien ¢Qué tiene que ver todo esto con la palabra clave newtype? Bueno, piensa un poco en como deberiamos declarar el

tipo de datos zipList a. Una forma seria asi:

data ZipList a = ZipList [a]

Un tipo que solo tiene un constructor de datos y este constructor solo tiene un campo el cual es una lista de cosas. También

podriamos utiliza la sintaxis de registro para obtener de forma automatica una funcién que extraiga la lista de un zipList:

data ZipList a = ZipList { getZipList :: [a] }

Todo esto parece correcto y de hecho funciona bien. Simplemente hemos utilizado la palabra clave data para insertar un

tipo dentro dentro de otro y asi poder crear una segunda instancia de el tipo original.

En Haskell, la palabra clave newtype se utiliza exactamente para estos casos en los que simplemente queremos insertar un

tipo dentro de otro para que parezca un tipo distinto. En realidad, zipList se define asi:

newtype ZipList a = ZipList { getZipList :: [a] }

Se utiliza newtype en lugar de data. Y ¢ Por qué? Te estaras preguntando. Muy sencillo, newtype es mas rapido. Si
utilizamos la palabra clave data para insertar un tipo dentro de otro, se genera cierta sobrecarga cuando el programa se ejecuta
debido a las operaciones que insertan y extraen el tipo. Pero si utilizamos newtype, Haskell sabe que lo estamos utilizando para
insertar un tipo existente en un nuevo tipo (de ahi viene el nombre). En realidad lo que buscamos es que internamente sean
iguales pero que su tipo sea distinto. Teniendo esto en cuenta, Haskell puede deshacerse de las operaciones de insercién y

extraccion una vez sepa de que tipo es cada valor.
Entonces ¢ Por qué no utilizamos siempre newtype en lugar de data? Cuando creamos un nuevo tipo a partir de uno ya

existente utilizando la palabra clave newtype, solo podemos utilizar un constructor de datos y éste solo puede tener un campo.

Mientras que con data podemos tener varios constructores de datos y cada uno de ellos con cero o varios campos.

data Profession = Fighter | Archer | Accountant
data Race = Human | E1f | Orc | Goblin

data PlayerCharacter = PlayerCharacter Race Profession

Cuando utilizamos newtype estamos restringidos a utilizar a utilizar un solo constructor con un solo campo.

También podemos utilizar la palabra clave deriving con newtype de la misma forma que hacemos con data. Podemos
derivar las instancias deEq, Ord, Enum, Bounded, Show y Read. Si derivamos la instancia de una clase de tipos, el tipo original
tiene que ser miembro de dicha clase de tipos. Tiene sentido, ya que newtype solo sustituye a un tipo existente. Si tenemos el
siguiente cadigo, podriamos mostrar por pantalla y equiparar valores del nuevo tipo:

newtype CharList = CharList { getCharList :: [Char] } deriving (Eqg, Show)

Vamos a probarlo:
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ghci> CharList "this will be shown!"

CharList {getCharList = "this will be shown!"}
ghci> CharList "benny" == CharList "benny"
True

ghci> CharList "benny" == CharList "oisters"
False

En este caso en particular, el constructor de datos tiene el siguiente tipo:

CharList :: [Char] -> Charlist

Toma un valor del tipo [Char], como "My Sharona" y devuelve un valor del tipo CharList. En el ejemplo anterior lo
podemos ver en funcionamiento. Po el contrario, la funcién getCharList, que ha sido generada automaticamente gracias al uso

de la sintaxis de registro, tiene este tipo:

getCharList :: CharList -> [Char]

Toma un valor del tipo CharList y devuelve uno del tipo [Char]. Estas son las operaciones de insercion y extraccion de las
que antes hablabamos, aunque también puedes verlo como una transformacién de un tipo a otro. Gracias a las propiedades de

newtype, estas operaciones no tendran ningun coste en tiempo de ejecucion.

Utilizando newtype para crear instancias de clase

A menudo queremos crear instancias de nuestros tipos para ciertas clases de tipos, pero los parametros de tipo no encajan
en lo que queremos hacer. Es muy facil crear una instancia de Maybe para Functor, ya que la clase de tipos Functor se define

como:

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

Asi que simplemente tenemos que hacer esto:

instance Functor Maybe where

E implementar fmap. Todos los parametros de tipo encajan porque Maybetoma el lugar de f en la definicion de la clase de

tipos Functor, de forma que si vemos el tipo de fmap como si solo funcionara para Maybequedaria asi:

fmap :: (a -> b) -> Maybe a -> Maybe b

Ahora ¢ Qué pasaria si quisiéramos crear una instancia para Functor
para las duplas de forma que cuando utilizamos fmap con una funcién
sobre una dupla, se aplicara la funcién al primer componente de la
dupla? De este modo, si hiciéramos algo como fmap (+3) (1,1)
obtendriamos (4,1). Pues resulta que escribir una instancia para lograr
este comportamiento no es tan sencillo. Con Maybe solo teniamos que
utilizarinstance Functor Maybe where porque solo los constructores
de tipos que toman exactamente un parametro pueden crear una
instancia para la claseFunctor. Pero parece que no hay ninguna forma
de hacer que algo como que el parametro a de (a,b) acabe siendo el

que cambie cuando utilicemosfmap. Para solucionarlo, podemos utilizar

newtype con las duplas de forma que el segundo parametro de tipo

represente el primer parametro de tipo de las duplas:
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newtype Pair b a = Pair { getPair :: (a,b) }

Y ahora podemos hacer la instancia para Functor de forma que la funcion sea aplicada unicamente en la primera

componente:

instance Functor (Pair c) where
fmap £ (Pair (x,y)) = Pair (f x, vy)

Como puede observar, podemos utilizar el ajuste de patrones con tipos definidos con newtype. Utilizamos el ajuste de
patrones para obtener la dupla subyacente, luego aplicamos la funcion f al primer componente de la tupla y luego utilizamos el
constructor de datos Pair para convertir la tupla de nuevo al tipo Pair b a. El tipo de fmap restringido al nuevo tipo quedaria

asi:

fmap :: (a -> b) -> Pair c a -> Pair c b

De nuevo, hemos utilizado instance Functor (Pair c) where asi que(Pair c) toma el lugar de f en la definicién de

clase de Functor:

class Functor f where
fmap :: (a -=> b) -> £ a ->fb

Ahora podemos convertir una dupla en un Pair b a, y utilizar fmapsobre ella de forma que la funcién solo se aplique a la

primera componente:

ghci> getPair $ fmap (*100) (Pair (2,3)

(200, 3)

ghci> getPair $ fmap reverse (Pair ("london calling", 3))
("gnillac nodnol", 3)

La pereza de newtype

Ya hemos hablado de que normalmente newtype es mas rapido que data. Lo Unico que podemos hacer cuando utilizamos
newtype es convertir un tipo existente en un nuevo tipo, aunque internamente, Haskell puede representar los valores de los
tipos definidos con newtype igual que los originales, aunque debe tener en cuenta que sus tipos son diferentes. Esto provoca

quenewtype no solo sea mas rapido, sino también mas perezoso. Vamos a ver con detalle que significa esto.

Como ya dijimos, Haskell perezoso por defecto, lo que significa que solo cuando intentamos mostrar el resultado de nuestras
funciones tendra lugar el computo de estos resultados. Ademas, solo los computos que son necesario para calcular el resultado
la funcién seran ejecutados. El valor undefined de Haskell representa un cémputo erréneo. Si intentamos evaluarlo (es decir,
forzamos a Haskell a que lo calcule) mostrandolo por la terminal, Haskell se lanzara un berrinche (técnicamente conocido como

excepcion):

ghci> undefined
*** Exception: Prelude.undefined

Sin embargo, si insertamos algunos valores undefined en una lista pero solo necesitamos la cabeza de la lista, la cual no es
undefined, todo funcionara bien ya que Haskell no necesita evaluar ningun otro elemento de la lista si solo estamos

interesados en el primer elemento:

ghci> head [3,4,5,undefined, 2,undefined]
3
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Ahora consideremos el siguiente tipo:

data CoolBool = CoolBool { getCoolBool :: Bool }

Es uno de los muchos tipos de datos algebraicos que se pueden definir con la palabra clave data. Tiene un Unico
constructor de datos, y este constructor solo posee un campo cuyo tipo es Bool. Vamos a crear una funcién que use un ajuste
de patrones en un CoolBool y devuelva el valor"hola" independientemente de que el valor Bool contenido enCoolBool sea

True o False:

helloMe :: CoolBool -> String
helloMe (CoolBool ) = "hola"

En lugar de aplicar esta funcién a un valor normal de CoolBool, vamos a complicarnos la vida y aplicar el valor undefined.

ghci> helloMe undefined
"xx% Exception: Prelude.undefined

jUna excepcion! ; Por qué sucede esto? Los tipos definidos con la palabra clavedata pueden tener varios constructores de
datos (aunque CoolBool solo tiene uno). Asi que para saber si un valor dado a nuestra funcion se ajusta al patrén (CoolBool
_), Haskell tiene que evaluar el valor lo suficiente como para saber el constructor de datos que se ha utilizado para crear el

valor. Y cuando tratamos de evaluar un valor undefined, por muy poco que lo evaluemos, se lanzara una excepcion.

En lugar de utilizar la palabra clave data para definir CoolBool, vamos a intentar utilizar newtype:

newtype CoolBool = CoolBool { getCoolBool :: Bool }

No tenemos que cambiar nada de la funcién helloMe porque la sintaxis que se utiliza en el ajuste de patrones es igual para

data que paranewtype. Vamos a hacer lo mismo y aplicar helloMe a un valorundefined:

ghci> helloMe undefined
"hola"

jFunciond! Mmm... 4 Por qué? Bueno, como ya hemos dicho, cuando utilizamosnewtype,
Haskell puede representar internamente los valores del nuevo tipo como si se tratasen del
original. No tiene que afiadir ningun envoltorio a estos valores, simplemente debe tener en
cuenta de que poseen un tipo distinto. Y como Haskell sabe que los tipos definidos con la
palabra clavenewtype solo pueden tener un constructor de datos, no tiene porque evaluar el
parametro pasado a la funcion para estar seguro de que se ajusta al patrén(CoolBool _) ya

que los tipos newtype solo pueden tener un constructor de datos con un solo campo.

Esta diferencia de comportamiento puede parecer trivial, pero en realidad es muy

importante ya que nos ayuda a entender que aunque los tipos definidos condata y newtype se
comportan de forma muy similar desde el punto de vista de un programador, en realidad son dos mecanismos diferentes.
Mientrasdata se puede utilizar para crear nuestros propios tipos de datos desde cero, newtype sirve para crear un tipo
completamente nuevo a partir de uno ya existente. Cuando utilizamos un ajuste de patrones con un tipo newtypeno estamos

extrayendo ningun dato de él (como ocurriria con data), seria mas bien como una conversion directa entre un dato y otro.

type vs. newtpe vs. data

Llegados a este punto, quizas estés algo confundido sobre que diferencias existen entre type, data y newtype. Vamos a

refrescar la memoria.
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La palabra clave type se utiliza para crear sinénimos. Basicamente lo que hacemos es dar otro nombre a un tipo que ya

existe de forma que nos sea mas facil referirnos a él. Por ejemplo:

type IntList = [Int]

Todo lo que hace es permitirnos llamar al tipo [ Int] como IntList. Se puede utilizar indistintamente. No obtenemos ningtn
constructor de datos nuevo a partir de IntList ni nada por el estilo. Como [Int] y IntList son dos formas de referirse al

mismo tipo, no importa que nombre usemos en las declaraciones de tipo:

ghci> ([1,2,3] :: IntList) ++ ([1,2,3] :: [Int])
[1,2,3,1,2,3]

Utilizamos los sinénimos de tipos cuando queremos que nuestras declaraciones de tipo sean mas descriptivas, de forma que
los sinbnimos que demos expliquen algo acerca de su propésito en un determinado contexto. Por ejemplo, si utilizamos listas de
asociacion del tipo [ (String,String)] para representar una agenda telefonica, podemos darle el sinénimo de tipoPhoneBook

de forma que las declaraciones de tipo de las funciones sean mas legibles.

La palabra clave newtype se utiliza para crear nuevos tipos a partir de uno ya existente. Su uso es comun para facilitar la
declaracioén de ciertas instancias de clases de tipos. Cuando utilizamos newtype con un tipo ya existente, el tipo que obtenemos

es diferente del original. Si tenemos el siguiente tipo:

newtype CharList = CharList { getCharList :: [Char]

No podemos utilizar ++ para concatenar un CharList con un [Char]. Ni siquiera podemos utilizar ++ para concatenar dos
CharList porque++ solo funciona con listas. CharList no es una lista, incluso aunque sepamos que contiene una. Sin
embargo, podemos convertir dos CharList en listas, luego utilizar ++ con ellas y mas tarde convertir el resultado en un
CharList.

Cuando utilizamos la sintaxis de registro en las declaraciones newtype, obtenemos funciones para convertir ente el nuevo
tipo y el original. El nuevo tipo no posee automaticamente las instancias para clases de tipos de las que formaba parte el tipo

original, asi que tenemos que derivarlas manualmente.

En la practica, puedes considerar las declaraciones de tipo newtypeiguales a las declaraciones data, aunque solo puede
tener un constructor de datos y un solo campo. Si te encuentras declarando un tipo como ese, plantéate utilizar newtype en

lugar de type.

La palabra clave data la utilizamos para crear nuestros propios tipos de datos, y podemos hacer lo que se nos antoje con
ellos. Pueden tener tantos constructores de datos y tantos campos como quieras y se pueden utilizar para implementar

cualquier tipo de dato algebraico. Cualquier cosa, desde listas hasta tipos como Maybe o arboles.

Si quieres que las declaraciones de tipo sean mas descriptivas y legibles, probablemente lo que estés buscando sean los
sinénimos de tipos. Si lo que quieres es crear un nuevo tipo que contenga a otro para poder declarar una instancia de una clase

de tipos, seguramente quieras utilizar newtype. Y silo que quieres es crear algo completamente nuevo, apostaria a que debes

utilizar data.
Monoides

En Haskell, las clases de tipos se utilizan crear

. . I 4
una interfaz de un comportamiento que comparten
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varios tipos. Empezamos viendo la sencillas clases
de tipos, como Eq, que representa los tipos que
pueden ser equiparados, o Ord, que representa los
tipos cuyos valores pueden ser puestos en un
determinado orden. Luego continuamos viendo
clases de tipos mas interesantes, como Functor o

Applicative.

Cuando creamos un tipo debemos pensar en
que comportamientos debe soportar, es decir,
pensar si puede actuar como esos
comportamientos, y luego decidir si es oportuno
crear una instancia de estos. Si tiene sentido que
los valores de un determinado tipo sean
equiparados, entonces creamos una instancia de

Eqpara ese tipo. Si vemos que un tipo es un especie de funtor, podemos crear una instancia de Functor, y asi sucesivamente.

Ahora consideremos esto: la funcion * toma dos nimeros y los multiplica. Si multiplicamos un numero por 1, el resultado es
siempre igual a ese numero. No importa si hacemos 1 * x o x * 1, el resultado es siempre el mismo. De forma similar, ++
también es una funcién que toma dos parametros y devuelve una tercera. Solo que en lugar de multiplicar nUmeros, toma dos

listas y las concatena. Al igual que pasaba con *, ++ también posee un valor que hara que el resultado final solo dependa del

otro valor. En este caso el valor es la lista vacia, [ ].

ghci> 4 * 1

4

ghci> 1 * 9

9

ghci> [1,2,3] ++ []
[1,2,3]

ghci> [] ++ [0.5, 2.5]
[0.5,2.5]

Parece que tanto * junto a 1 como ++ junto a [ ] comparten ciertas propiedades:

+ La funcién toma dos parametros.
* Los parametros y el valor de retorno comparten el mismo tipo.

+ Existe un valor que hara que el resultado de la funcién binaria solo dependa del otro parametro.

Existe también otra propiedad que ambos comparte pero que quiza no sea tan obvia: cuando tenemos tres o mas valores y
queremos utilizar la funcién binaria para reducirlos a un solo valor, el orden en el que apliquemos la funcién binaria no importa.

No importa si hacemos (3 * 4) * 503 * (4 * 5), al final el resultado sera 60. Lo mismo ocurre para++:

ghci> (3 * 2) * (8 * 5)

240

ghci> 3 * (2 * (8 * 5))

240

ghci> "la" ++ ("di" ++ "da")
"ladida"

ghci> ("la"™ ++ "di") ++ "da"
"ladida"

Llamamos a esta propiedad asociatividad. * es asociativa, y también lo es ++, pero -, por ejemplo, no lo es. Las expresiones

(5 - 3) - 4y5 - (3 - 4) tienen resultados diferentes.
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Si observamos estas propiedades nos encontraremos con los monoides. Un monoide es cuando tienes una funcién binaria
asociativa y valor que actua como identidad respecto a esa funcién. Cuando se dice que un valor actua como identidad respecto
a una funcién significa que, cuando se utiliza en esa funcién junto con otro valor, el resultado siempre siempre es igual al otro
valor. 1 es la identidad respecto a * y [ ] es la identidad respecto a ++. En el mundo de Haskell existen muchos mas monoides y

por este motivo existe la clase de tipos Monoid. Es para tipos que pueden actuar como monoides. Vamos a ver como se define:

class Monoid m where

mempty :: m

mappend :: m -> m -> m

mconcat :: [m] -> m

mconcat = foldr mappend mempty

La clase Monoid esta definida en Data.Monoid. Vamos a tomarnos un rato para

familiarizarnos con ella.

Antes de nada, podemos ver que solo los tipo concretos pueden tener una
instancia de Monoid, ya que m, en la definicion de la clase, no toma ningun
parametro de tipo. Es diferente de lo que sucede con Functor yApplicative, ya

que sus instancias requieren que los constructores de tipos tomen un parametro.

La primera funcién es mempty. En realidad no es un funcion porque no toma
ningun parametro, asi que es una constante polimorfica, parecido aminBound o

maxBound. mempty representa el valor identidad para un determinado monoide.

A continuacién tenemos mappend, que, como ya habras adivinado, es la funcion
binaria. Toma dos parametros del mismo tipo y devuelve un valor del mismo tipo
también. La decision de llamar a esta funcion mappend (afiadir) no fue la mas correcta, ya que implica que de algin modo vamos
afnadir dos cosas. Mientras que ++ toma dos listas y afiade una a la otra, * no afiade nada, simplemente multiplica dos nimeros.
Cuando veamos mas instancias de Monoid, veremos que muchas de ellas tampoco afiaden valores con esta funcion, asi que

evita pensar en términos de afiadir y piensa que mappendes la funcién binaria del monoide.

La ultima funcion definida por esta clase de tipos es mconcat. Toma una lista de monoides y la reduce y la reduce a uno solo
valor aplicandomappend entre los elementos de la lista. Posee una implementacién por defecto, que toma mempty como valor
inicial y pliega la lista por la derecha con la funcién mappend. Como la implementacién por defecto demconcat es valida para la
mayoria de la instancias, no nos vamos a preocupar mucho por ella. Cuando creamos una instancia de Monoid basta con
implementar mempty y mappend. La razén por la que mconcat se encuentra en la declaracion de clase es que para ciertas
instancias, puede que exista una forma mas eficiente de implementar mconcat, pero para la mayoria de la instancias la

implementacion por defecto es perfecta.

Antes de ver algunas de las instancias de Monoid, vamos a echar un pequefio vistazo a las leyes de los monoides. Hemos
mencionado que debe existir un valor que actie como identidad con respecto a la funcién binaria y que dicha funcién debe ser
asociativa. Es posible crear instancias de Monoid que no sigan estas reglas, pero estas instancias no seran utiles para nadie ya
que cuando utilizamos la clase Monoid, confiamos en que estas instancias se comporten como monoides De otro modo, ¢ qué

sentido tendria todo eso? Por esta razon, cuando creamos instancias debemos asegurarnos de cumplir estas leyes:

* mempty ~mappend” x X
* X “mappend’ mempty = X

* (x “mappend” y) “mappend” z = x “mappend” (y “mappend’ z)

Las primeras dos leyes establecen que mempty debe actuar como identidad respecto a mappend y la tercera dice que

mappend debe ser asociativa, es decir, que el orden en el que utilicemos mappend para reducir varios valores de un monoide en
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uno no debe importar. Haskell no comprueba estas leyes, asi que nosotros como programadores debemos ser cautelosos y

asegurarnos de obedecer estas leyes.

Las listas son monoides

iSi, las listas son monoides! Como ya hemos visto, la funcién ++ y la lista vacia [ ] forman un monoide. La instancia es muy

simple:

instance Monoid [a] where
mempty = []
mappend = (++)

Las listas poseen su propia instancia para la clase de tipos Monoid independientemente del tipo de dato que alberguen.
Fijate que hemos utilizadoinstance Monoid [a] y no instance Monoid [], ya que Monoidrequiere un tipo concreto para
formar la instancia.

Si realizamos algunas pruebas no nos encontraremos ninguna sorpresa:

ghci> [1,2,3] "mappend’ [4,5,6]
(1,2,3,4,5,6]

ghci> ("one" "mappend’ "two") "mappend’ "tree"
"onetwotree"

ghci> "one" ‘mappend’ ("two" ‘mappend’ "tree'")
"onetwotree"

ghci> "one" ‘mappend’ "two" ‘mappend’ "tree"
"onetwotree"

ghci> "pang" "mappend’ mempty

"pang"

ghci> mconcat [[1,2],[3,6],[9]

(1,2,3,6,9]

ghci> mempty :: [a]

(]

Fijate en la ultima linea, hemos tenido que usar una anotacion de tipo explicita, ya que si solo
hubiésemos puesto mempty, GHCi no sabria que instancia usar asi que tenemos que especificar que
queremos utilizar la instancia de las listas. Hemos sido capaces de utilizar un tipo general como[a]
(en lugar de especificar un tipo concreto como [Int] o[String]) porque las listas vacias puede

actuar como si contuvieran cualquier tipo.

Como mconcat tiene una implementacion por defecto, obtenemos esta funcién automaticamente
cuando creamos una instancia de Monoid. En el caso de las listas’,” mconcat se comporta igual que concat. Toma una lista de

listas y las une utilizando ++ entre entre las listas adyacentes contenidas en la lista.

Las leyes de los monoides se cumplen para la instancia de las listas. Cuando tenemos varias listas y utilizamos mappend (o
++) para unirlas, no importa que unién hagamos primero, ya que al final acabaran siendo unidas de todas formas. También, la
lista vacia actia como identidad. Ten en cuenta que los monoides no requieren que a ~mappend” b seaigualab “mappend”

a (es decir, no son conmutativos). En el caso de las listas, se puede observar facilmente:

ghci> "one" ‘mappend’ "two"
"onetwo"
ghci> "two" “mappend’ "one"
"twoone"

No pasa nada. El hecho de que la multiplicacién 3 * 5y 5 * 3 tengan el mismo resultado es solo una propiedad de la

multiplicacién, pero no tiene porque cumplirse para los monoides.
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Product y Sum

Ya hemos visto una forma de que los numeros sean considerados monoides, con la funcion * y la identidad 1. Resulta que

no es la Unica forma de que los numeros formen un monoide. Otra forma seria utilizando la funcion binaria+ y como identidad o:

ghci> 0 + 4

4

ghci> 5 + 0

5

ghci> (1 + 3) + 5
9

ghci> 1 + (3 + 5)
9

La leyes de los monoides se cumplen. Si sumamos a un numero 0, el resultado es ese nimero. Ademas la suma también es
asociativa, asi que no tenemos ningun problema. Entonces tenemos dos formas de que los nimeros sean monoides, ¢ cual
elegimos? Bueno, no tenemos porque elegir. Recuerda, cuando existen varias instancias de un tipo validas para una misma

clase de tipos, podemos utilizar newtype con ese tipo y crear una instancia para cada comportamiento.
En este caso el mddulo Data.Monoid exporta dos tipos, llamados Producty Sum. Product se define asi:

newtype Product a = Product { getProduct :: a }
deriving (Eg, Ord, Read, Show, Bounded)

Simple, es solo un tipo newtype con un parametro de tipo y algunas clases derivadas. Su instancia para la clase Monoid es
esta:

instance Num a => Monoid (Product a) where
mempty = Product 1
Product x "mappend’ Product y = Product (x * y)

mempty es simplemente un 1 envuelto en el constructor Product. El patrén de mappend se ajusta al constructor Product,
multiplica los dos nimeros y devuelve el resultado como Product. Como puedes ver, existe una restriccion de clase Num a.
Esto quiere decir que Product a tendra una instancia para Monoid siempre que a sea miembro de la clase Num. Para utilizar

Product a como monoide, tenemos que introducir y extraer los valores:

ghci> getProduct $ Product 3 "mappend’ Product 9
27

ghci> getProduct $ Product 3 ‘mappend’ mempty
3

ghci> getProduct $ Product 3 "mappend’ Product 4 “mappend’ Product 2
24

ghci> getProduct . mconcat . map Product $ [3,4,2]
24

Es bonito como ejemplo de la clase de tipos Monoid, pero nadie en su sano juicio utilizaria esta forma para multiplicar
numeros en lugar de escribir3 * 9y 3 * 1. Aln asi, dentro de poco veremos como estas instancias de Monoid que parece
triviales ahora pueden ser muy Uutiles.

Sum se define como Product y su instancia es similar. Lo utilizamos del mismo modo:

ghci> getSum $ Sum 2 ‘mappend’ Sum 9

11

ghci> getSum $ mempty “mappend’ Sum 3

3

ghci> getSum . mconcat . map Sum $ [1,2,3]
6
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Any y ALL

Otro tipo que puede comportarse como un monoide de dos formas diferentes y validas es Bool. La primera forma es tener la
funcion légica O | | como funcidn binaria junto al valor False como identidad. La funcién légica O devuelve True si alguno de
sus dos parametros es True, en caso contrario devuelve False. Asi que si utilizamos False como valor identidad, la funcion
binaria devolvera False si su otro parametro es False y True si su otro parametro es True. El constructor newtype Any tiene

una instancia para Monoid. Se define asi:

newtype Any = Any { getAny :: Bool }
deriving (Eq, Ord, Read, Show, Bounded)

Y la instancia asi:

instance Monoid Any where
mempty = Any False
Any x ‘mappend’ Any y = Any (x || vy)

La razén por la que se llama Any (Algun) es porque devuelve True si alguno de sus parametros es True. Aunque tres 0 mas

valores Bool envueltos en Any sean reducidos con mappend, el resultado se mantendra a True si alguno de ellos es True:

ghci> getAny $ Any True “mappend’ Any False

True

ghci> getAny $ mempty “mappend  Any True

True

ghci> getAny . mconcat . map Any $ [False, False, False, True]
True

ghci> getAny $ mempty “mappend’ mempty

False

La otra forma de que Bool sea miembro de la clase Monoid es la contraria: tener && como funcion binaria y True como valor

identidad. La funcién légica Y devuelve True solo si ambos parametros son True. Aqui tienes la declaracion de newtype:

newtype All = All { getAll :: Bool }
deriving (Egq, Ord, Read, Show, Bounded)

Y la instancia es:

instance Monoid All where
mempty = All True
All x "mappend’ All y = All (x && V)

Cuando utilizamos mappend con tipos All, el resultado sera Truesolo si todos los valores son True:

ghci> getAll $ mempty " mappend  All True

True

ghci> getAll $ mempty "mappend’ All False

False

ghci> getAll . mconcat . map All $ [True, True, True]
True

ghci> getAll . mconcat . map All $ [True, True, False]
False

Al igual que la multiplicacion y la suma, normalmente especificamos explicitamente la funcion binaria en lugar de introducir
los datos en un tiponewtype para luego utilizar mappend. mconcat parece util paraAny y A11l, pero normalmente es mas facil
usar las funciones or oand, las cuales toman una lista de Bool y devuelven True si hay algun True o True si todos los son,

respectivamente.
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El monoide Ordering

¢ Recuerdas el tipo Ordering? Se utiliza como resultado al comparar cosas y tiene tres posibles valores: LT, EQ y GT, cuyo

significado esmenor que, igual que y mayor que respectivamente:

ghci> 1 “compare’ 2

LT
ghci> 2 “compare’ 2
EQ
ghci> 3 “compare’ 2
GT

Con las listas, los nimeros, los valores booleanos simplemente era cuestién de buscar una funcién ya existente que
mostrara un comportamiento de monoide. ConOrdering tenemos que buscar mas detalladamente para encontrar el monoide,

pero resulta que su instancia de Monoid es tan intuitiva como las otras que ya hemos visto:

instance Monoid Ordering where
mempty = EQ

LT ‘mappend’ = LT
EQ "mappend’ y =y
GT “mappend’ = GT

La instancia funciona de este modo: cuando aplicamos mappend a
dos valoresOrdering, el valor de la izquierda se mantiene como
resultado, a no ser que dicho valor sea EQ, en cuyo el resultado sera el
valor de la derecha. La identidad es EQ. A primera vista puede parecer
un poco arbitrario, pero en realidad se asemeja a la forma en la que
comparamos las palabras por orden alfabético. Comparamos las dos
primeras letras y si son diferentes ya podemos decidir cual ira primero
en el diccionario. Sin embargo, si las primeras dos letras son iguales,

tenemos que comparar el siguiente par de letras y repetir el proceso.

Por ejemplo, si comparamos alfabéticamente las palabras "le" y
"la", primero comparamos las primeras letras de ambas palabras, al
comprobar que son iguales continuamos con las segundas letras de
cada palabra. Vemos que 'e'es alfabéticamente mayor que 'a‘ y de
este modo obtenemos el resultado. Para aclarar porque EQ es la
identidad, podemos ver que en caso de comparar la misma letra en la misma posicion de ambas palabras, EQ no cambiaria el

resultado de su orden alfabético. "1xe" sigue siendo alfabéticamente mayor que "1xa".

Es importante tener en cuenta que la instancia de Monoid paraOrdering, x “mappend” ynoesigualy ~mappend™ x.
Como el primer parametro se mantiene como resultado a no ser que sea Eq, LT “mappend” GT devuelve LT, mientras que GT

“mappend” LT devuelve GT:

ghci> LT "mappend’ GT

LT

ghci> GT "mappend’ LT

GT

ghci> mempty “mappend’ LT
LT

ghci> mempty “mappend’ GT
GT
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Vale, asi que, ¢cual es la utilidad de este monoide? Digamos que estamos escribiendo una funcién que toma dos cadenas,
compara sus longitudes y devuelve un resultado del tipo Ordering. Pero si las cadenas son del mismo tamanio, en lugar de

devolver EQ, las compara alfabéticamente. Una forma de escribir esto seria asi:

lengthCompare :: String -> String -> Ordering
lengthCompare x y = let a = length x “compare  length y
b = x “compare’ y
in 1f a == EQ then b else a

Damos el nombre a al resultado de comparar las cadenas por sus longitudes y b al resultado de compararlas

alfabéticamente. Si resulta que sus longitudes son idénticas, devolvemos b.

Pero ahora que sabemos que Ordering es un monoide, podemos reescribir esta funciéon de una forma mucho mas simple:

import Data.Monoid
lengthCompare :: String -> String -> Ordering

lengthCompare x y = (length x “compare’ length y) “mappend’
(x “compare’ vy)

Vamos a probarla:

ghci> lengthCompare "zen" "peces"
LT

ghci> lengthCompare "zen" "pez"
GT

Recuerda, cuando utilizamos mappend el parametro izquierdo sera el resultado a no ser que sea igual a Eq, en cuyo caso el
resultado sera el parametro derecho. Por esta razén ponemos la comparacion que segun nuestro criterio es mas importante
como primer parametro. Si queremos expandir esta funcién para que también compare por el nimero de vocales a modo de

segundo criterio mas importante, simplemente tenemos que modificarla asi:

import Data.Monoid

lengthCompare :: String -> String -> Ordering
lengthCompare x y = (length x ‘compare’ length y) “mappend’
(vowels x “compare’ vowels y) “mappend’
(x “compare’ vy)
where vowels = length . filter (“elem” "aeiou")

Hemos creado una funcién auxiliar que toma una cadena y nos dice cuantas vocales tiene. Para ello filtra las letras que

estén contenidas en la cadena"aeiou" y luego aplica length.

"

ghci> lengthCompare "zen" "anna"
LT
ghci> lengthCompare "zen" "ana"
LT
ghci> lengthCompare "zen" "ann"
GT

Genial. En el primer ejemplo vemos que si las longitudes de las cadenas son distintas devuelve LT, ya que la longitud de
"zen" es menor que la de "anna". En el segundo ejemplo, las longitudes son iguales, pero la segunda cadena tiene mas
vocales, asi que devuelve LT de nuevo. En el tercer ejemplo, ambas cadenas tienen la misma longitud y el mismo numero de

vocales, asi que se comparan alfabéticamente y “zen" gana.
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El monoide Ordering es muy util ya que nos facilita comparar cosas por varios criterios en un cierto orden, del mas

importante al menos importante.

El monoide Maybe

Vamos a ver varias formas en las que Maybe a puede actuar como un monoide y para que son Utiles.

Una forma seria tratar Maybe a como monoide solo si su parametro de tipoa es también un monoide, de forma que mappend
se implemente utilizandomappend con los valores contenidos en Just. Utilizamos Nothing como identidad, de modo que si uno

de los dos valores que pasamos amappend es Nothing, el resultado sera el otro valor. Asi seria la declaracion de la instancia:

instance Monoid a => Monoid (Maybe a) where
mempty = Nothing
Nothing "mappend” m = m
m ‘mappend’ Nothing = m
Just ml ‘mappend’ Just m2 = Just (ml “mappend’ m2)

Fijate en la restriccion de clase. Dice que Maybe a tendra una instancia de Monoid solo si a posee una instancia de Monoid.
Si aplicamosmappend a algo y a Nothing, el resultado sera ese algo. Si aplicamosmappend a dos valores Just, se aplicara
mappend al contenido de ambos valores y el resultado de dicha operacién se introducira en un valorJust. Somos capaces de
realizar esta operacion porque la restriccion de clase nos asegura que el tipo que contiene los valores Just posee una instancia

de Monoid.

ghci> Nothing “mappend’ Just "andy"

Just "andy"

ghci> Just LT "mappend’ Nothing

Just LT

ghci> Just (Sum 3) "mappend’ Just (Sum 4)
Just (Sum {getSum = 7})

Este monoide es util cuando estamos trabajando con resultados de computos que pueden fallar. Gracias a esta instancia, no
nos tenemos que preocupar por comprobar si los computos han fallado y por lo tanto son Nothing o bien son Just.

Simplemente debemos tratarlos como valores normales.

Pero, ¢ qué sucede si el contenido de Maybe no forma parte de la claseMonoid? Si te fijas, en la declaracion de la instancia
anterior, el Unico lugar donde necesitibamos que los contenidos fueran monoides era cuando los dos parametros de mappend
eran Just. Pero si desconocemos si los contenidos son monoides o no, no podemos utilizar mappend con ellos, asi que, ¢qué
podemos hacer? Bueno, una de las cosas que podemos hacer es descartar el segundo valor y quedarnos con el primero. Por

este motivo existe el tipo First ay esta es su definicion:

newtype First a = First { getFirst :: Maybe a }
deriving (Eg, Ord, Read, Show)

Tomamos un tipo Maybe ay lo envolvemos en un newtype. La instancia deMonoid seria asi:

instance Monoid (First a) where
mempty = First Nothing
First (Just x) ‘mappend’ _ = First (Just x)
First Nothing "mappend’ x = x

Tal y como hemos dicho. mempty es simplemente Nothing dentro del constructor newtype First. Si el primer parametro de

mappend es un valor Just ignoramos el segundo parametro. Si el primer parametro esNothing, entonces damos el segundo

parametro como resultado, independientemente de que sea Nothing o Just:
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ghci> getFirst $ First (Just 'a') ‘"mappend’ First (Just 'b')

Just 'a'
ghci> getFirst $ First Nothing ‘mappend’ First (Just 'b')
Just 'b'
ghci> getFirst $ First (Just 'a') "mappend’ First Nothing
Just 'a'

First es util cuando tenemos un montén de valores Maybe y solamente queremos saber si alguno de ellos es Just. La

funcion mconcat sera util en esos momentos:

ghci> getFirst . mconcat . map First $ [Nothing, Just 9, Just 10]
Just 9

Si queremos que un monoide Maybe a conserve el segundo parametro cuando se aplica mappend sobre dos valores Just en
lugar del primero,Data.Monoid proporciona el tipo Last a que funciona igual queFirst a, solo que el ultimo valor no Nothing

se mantiene como resultado cuando se utiliza mappend o mconcat:

ghci> getlLast . mconcat . map Last $ [Nothing, Just 9, Just 10]
Just 10

ghci> getLast $ Last (Just "one") "mappend’ Last (Just "two")
Just "two"

Utilizando monoides para plegar estructuras de datos

Una de las formas mas interesante de utilizar los monoides es para que nos ayuden a la hora de definir pliegues sobre
estructuras de datos. Hasta ahora solo hemos utilizados pliegues sobre listas, pero las listas no son el Unico tipo de dato que se
puede plegar. Podemos definir pliegues sobre casi cualquier tipo de estructura. Lo arboles, por ejemplo, encajan perfectamente

con este concepto.

Debido a que existen tantos tipos de datos que funcionan perfectamente con los pliegues, utilizamos la clase de tipos
Foldable. De la misma forma Functor es para cosas que pueden ser mapeadas, Foldable es para cosas que puede ser
plegadas. Se encuentra en Data.Foldable y como exporta funciones con nombres iguales a funciones residentes en Prelude,

se mejor importarlo cualificado:

import qualified Foldable as F

Para evitar sobre-esforzar nuestros queridos dedos, hemos elegido importarlo con el nombre F. ;Y bien? ;cuales son las
funciones que define esta clase de tipos? Bueno, basicamente son foldr, foldl, foldril yfoldll. ; Como? Ya conocemos
estas funciones asi que, ¢qué tienen diferente? Vamos a comparar los tipos de foldr de Prelude y defoldr de Foldable para

ver las diferencias:

ghci> :t foldr

foldr :: (a -=> b -> b) -> b -> [a] -> b
ghci> :t F.foldr
F.foldr :: (F.Foldable t) => (a -> b -> b) -> b -> t a -> Db

Mientras que foldr toma una lista y la pliega, el foldr deData.Foldable toma cualquier tipo que pueda ser plegado , jno

solo listas! Como era de esperar, ambas funciones se comportan igual con las listas.

ghci> foldr (*) 1 [1,2,3]

6

ghci> F.foldr (*) 1 [1,2,3]
6

Bien, ¢ qué otras estructuras soportan pliegues? Pues nuestro querido Maybe por ejemplo.
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ghci> F.foldl (+) 2 (Just 9)

11

ghci> F.foldr (||) False (Just True)
True

Pero plegar valores Maybe no es que sea especialmente interesante, ya que cuando realiza el pliegue actia como si se
tratara de una lista con un solo elemento en caso de que valor sea Just o como una lista vacia si el valor es Nothing. Vamos a

examinar una estructura de datos que sea mas compleja.

¢ Recuerdas la estructura de datos de arbol que utilizamos en el capitulo de“Creando nuestros propios tipos de datos™? Lo

definimos asi:

data Tree a = Empty | Node a (Tree a) (Tree a) deriving (Show, Read, Eq)

Dijimos que un arbol es o bien en un arbol vacio que no contiene ningun valor o bien un nodo que contiene un valor y
también otros dos arboles. Después de definirlo, creamos su instancia para la clase Functor y con ella ganamos la habilidad de
usar fmap con estos arboles. Ahora vamos a crear la instancia de Foldable de forma que podamos plegar estos arboles. Una
forma de crear la instancia de Foldable para un determinado constructor de tipos es simplemente implementar la funcion foldr
para él. Pero existe otra forma, normalmente mucho mas sencilla, y es implementar la funcion foldMap, que también forma

parte de la clase de tipos Foldable. La funcién foldMap tiene la siguiente declaracién de tipo:

foldMap :: (Monoid m, Foldable t) => (a -> m) -> t a -> m

El primer parametro es una funcién que toma un valor del tipo que la estructura de datos plegable contiene (denominada
aqui a) y devuelve un monoide. El segundo parametro es una estructura plegable que contiene valores del tipo a. Mapea esa
funcidn sobre la estructura de datos plegable, produciendo de esta forma una estructura plegable que contiene monoides.
Luego, aplicando mappend entre estos monoides, los reduce todos en un solo valor. Esta funcién puede parece algo rara ahora
mismo, pero veremos que es realmente facil de implementar. Otra cosa que también es interesante es que cuando
implementemos estas funcién no necesitaremos hacer nada mas para implementar el resto de la instancia Foldable. Asi que

simplemente tenemos que implementar la funcion foldMap para un tipo, y obtenemos automaticamente foldr y foldl.

Aqui tienes como definimos la instancia de Foldable para Tree:

instance F.Foldable Tree where
foldMap f Empty = mempty

foldMap f (Node x 1 r) = F.foldMap f 1 “mappend’
f x ‘mappend”
F.foldMap f r

Si tenemos una funcion que toma un elemento del arbol y
devuelve un monoide, ¢,como reducimos el arbol entero a un
Unico monoide? Cuando aplicamos fmapa un arbol, aplicamos la
funcién que estamos mapeando a un nodo y luego mapeamos
recursivamente esa misma funcion sobre el sub-arbol izquierdo y
el sub-arbol derecho. En este caso nuestra tarea no consiste

Unicamente en mapear una funcién, sino que también tenemos

que reducir todos los resultados en un Gnico monoide utilizando
mappend. Primero consideramos el caso de un arbol vacio, un
triste y solitario arbol que no contienen ningun valor ni ningun sub-

arbol. Como no contiene ningun valor no podemos aplicar la
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funcién binaria del monoide, asi que nos limitamos a decir que el arbol esta vacio devolviendo el valor mempty.

El caso de un nodo no vacio es algo mas interesante. Contiene dos sub-arboles y también un valor. En este caso, aplicamos
recursivamente la funciénfoldMap junto a f al sub-arbol izquierdo y derecho. Recuerda, la funcion foldMap devuelve un unico
valor, un monoide. También aplicamos la funcién f al valor contenido en el nodo. De este modo, ahora tenemos tres monoides
(dos de los sub-arboles y otro de aplicar f al nodo actual) y solo tenemos que reducirlos a un unico valor. Para lograrlo
utilizamos la funcion mappend, primero con el valor del sub-arbol izquierdo, luego con el valor del nodo y para terminar con el

valor del sub-arbol derecho.

Ten en cuenta que no somos los encargados de crear la funcidon que toma un valor y devuelve un monoide. Recibimos esa
funcién como parametro defoldMap y todo lo que debemos hacer es decidir donde vamos a aplicarla y como reducir los

monoides a un Unico valor.

Ahora que tenemos una instancia de Foldable para el tipo arbol, obtenemosfoldr y foldl automaticamente. Considera
este arbol:

testTree = Node 5

(Node 3
(Node 1 Empty Empty)
(Node 6 Empty Empty)

)

(Node 9
(Node 8 Empty Empty)
(Node 10 Empty Empty)

Tiene un 5 como raiz y luego su nodo izquierdo tiene un 3 con un 1 a su izquierda y un 6 a su derecha. El nodo raiz de la
derecha contiene un9 junto con un 8 a su izquierda y un 10 a la derecha. Gracias a la instancia de Foldable ahora podemos

utilizar todos los pliegues que usabamos con las listas:

ghci> F.foldl (+) O testTree
42

ghci> F.foldl (*) 1 testTree
64800

foldMap no solo es util para crear nuevas instancias de Foldable. También es util para reducir una estructura a un unico

valor monoidal. Por ejemplo, si queremos saber si algun numero de un arbol es igual a 3podemos hacer lo siguiente:

ghci> getAny $ F.foldMap (\x -> Any $ x == 3) testTree
True
Aqui, \x -> Any $ x == 3 es una funcién que toma un nimero y devuelve un valor monoidal, en concreto un Bool dentro

de un Any. foldMapaplica esta funcién a todos los elementos del arbol y luego reduce todos los resultados monoidales a un

Unico valor monoidal. Si hacemos esto:

ghci> getAny $ F.foldMap (\x -> Any $ x > 15) testTree
False

Todos los nodos del arbol contendrian el valor Any False después de que la funciéon lambda se aplicara sobre ellos. Para
que mappend sobre valores del tipo Any devuelva True al menos uno de sus parametros debe serTrue. Por este motivo el

resultado que obtenemos al final es False, y tiene sentido ya que no hay ningun valor mayor que 15 en el arbol.
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También podemos convertir el arbol en una lista facilimente. Para ello utilizamos foldMap con la funcién \x -> [x]. Al
proyectar la funcion sobre el arbol obtenemos un arbol que contendra listas unitarias. Luego se aplicara mappend sobre todas

esas listas de forma que obtendremos una Unica lista que contendra todos los valores del arbol original.

ghci> F.foldMap (\x -> [x]) testTree
[1,3,6,5,8,9,101

Lo mejor de todo es que este truco no se limita Unicamente a los arboles, funciona para cualquier tipo miembro de la clase
Foldable.
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Un punado de monadas

La primera vez que hablamos de los funtores, vimos que son un concepto util para los valores que se pueden mapear.
Luego, llevamos ese concepto un poco mas lejos y vimos los funtores aplicativos, que nos permite ver los valores de ciertos
tipos de datos como una especia de valores con un contexto de forma que podemos aplicar funciones normales sobre ellos

mantenido dicho contexto.

En este capitulos hablaremos de las ménadas, que simplemente son una versiéon ampliada de los funtores aplicativos, de la

misma forma que los funtores aplicativos son una versién ampliada de los funtores.

Cuando hablamos de los funtores vimos que es era posible mapear
funciones sobre varios tipos de datos. Para lograrlo utilizabamos la clase de
tiposFunctor. Dada una funcién del tipo a -> by un dato del tipo f anos
preguntabamos coémo mapeamos esta funcién sobre el dato de forma que
obtuviésemos un resulto con el tipo £ b. Vimos como mapear funciones
sobre datos del tipo Maybe a, del tipo [a], I0 a, etc. Incluso vimos como

mapear funciones a -> b sobre funciones r -> a de forma que el

resultado daba funciones del tipo r -> b. Para contestar a la pregunta que

nos haciamos de como mapear una funcion sobre un dato, lo Unico que tenemos que hacer es mirar el tipo de fmap:
fmap :: (Functor f) > (a -=> b) -=> f a->fb

Y luego hacer que funcione con el tipo de datos para el que estamos creando la instancia de Functor.

Luego vimos que era posible mejorar los funtores. Deciamos: jHey! ;qué pasa si tenemos una funcién a -> b dentro del
valor de un funtor? Como por ejemplo, Just (*3), y queremos aplicarla a Just 5. ; Qué pasaria si en vez de aplicarla a Just
5 la aplicamos a Nothing? O si tenemos[ (*2), (+4)] y queremos aplicarlaa [1,2,3]? ;Cédmo hacemos para que funcione
de forma general? Para ello utilizamos la clase de tiposApplicative.

(<*>) :: (Applicative f) => f (a -=> b) -> f a -> f b

También vimos que podiamos tomar un valor normal e introducirlo dentro de un tipo de datos. Por ejemplo, podemos tomar
un 1 en introducirlo en un tipo Maybe de forma que resulte en Just 1. O incluso podriamos crear un [1]. O una accién de E/S
que no realizara nada y devolviera un 1. La funcién que realiza esta accioén es pure.

Como ya dijimos, un valor aplicativo puede verse como un valor dentro de un contexto. Un valor adornado en términos
técnicos. Por ejemplo, el caracter'a’ es un simple caracter normal, mientras que Just 'a' tiene afiadido un cierto contexto. En

lugar de un Char tenemos un Maybe Char, que nos dice que su valor puede ser un caracter o bien la ausencia de un caracter.

También es genial ver como la clase de tipos Applicative nos permite utilizar funciones normales con esos contextos de

forma que los contextos se mantengan. Observa:
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ghci> (*) <$> Just 2 <*> Just 8

Just 16

ghci> (++) <$> Just "klingon" <*> Nothing
Nothing

ghci> (=) <$> [3,4] <*> [1,2,3]

(2,1,0,3,2,1]

Estupendo, ahora que los tratamos con valores aplicativos, los valoresMaybe a representan computos que pueden fallar, [a]
representan computos que tienen varios resultados (computos no deterministas), I0 arepresentan valores que tienen efectos

secundarios, etc.

Las monadas son una extension natural de los funtores aplicativos y tratan de resolver lo siguiente: si tenemos un valor en
un cierto contexto, m a, como podemos aplicarle una funciéon que toma un valor normal a y devuelve un valor en un contexto?

Es decir, 4 como podemos aplicarle una funcién del tipo a -> m b? Basicamente lo que queremos es esta funcion:
(>>=) :: (Monad m) =>ma -> (a -> mb) -=>mb

Si tenemos un valor adornado y una funcién que toma un valor y devuelve un valor adornado, {cémo pasamos el
primer valor adornado a la funcién?. Esta sera la pregunta principal que nos haremos cuando trabajemos con las ménadas.
Escribimos m a en lugar de f a ya que m representa ménadas, aunque las ménadas no son mas que funtores aplicativos que

soportan la funcién>>=. Llamamos /azo a la funcion >>=.

Cuando tenemos un valor normal a y una funcién normal a -> b es muy facil pasar ese valor a la funcién. Simplemente hay
que aplicar la funcién a ese valor de forma normal. Pero cuando estamos trabajando con valores que vienen dentro de un cierto
contexto, tenemos que tomarnos un tiempo para ver como estos valores adornados se pasan a las funciones y para ver como

se comportan. No te preocupes, veras que es muy facil.

Manos a la obra con Maybe

Ahora que ya tenemos una pequefa idea del cometido de la ménadas,

vamos a expandirla en detalle.

Para sorpresa de nadie, Maybe es una ménada, asi que vamos a
explorarlo un poco mas a ver si podemos combinar lo que ya sabemos con

las moénadas.

Nota

Llegados a este punto, asegurate de que entiendes los funtores
aplicativos. Sera mas facil si sabes como funcionan varias instancias
deApplicative y que tipo de computos representan, ya que las ménadas

no son mas que una expansion de los funtores aplicativos.

Un valor de tipo Maybe a representa un valor del tipo a dentro del
contexto de que ocurra un posible fallo. Un valor Just "dharma" representa
que la cadena "dharma" esta presente mientras que Nothing representa su

ausencia, o si vemos la cadena como el resultado de un cémputo, significara que dicho cémputo ha fallado.

Cuando hablamos de Maybe como funtor vimos que cuando mapeamos una funcién sobre él con fmap, se mapea solo

cuando es un valor Just, de otro modo Nothing se mantiene como resultado ya que no hay nada sobre lo que mapear.

Como esto:
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ghci> fmap (++"!") (Just "wisdom")
Just "wisdom!"

ghci> fmap (++"!") Nothing
Nothing

Como funtor aplicativo funciona de forma similar. Sin embargo, los funtores aplicativos también poseen funciones dentro de
los funtores. Maybe es un funtor aplicativo de forma que cuando aplicamos <*> con una funcién contenida en un Maybe a un
valor contenido en un Maybe, ambos deben ser valores Just para que el resultado sea también un valor Just, en caso contrario
el resultado sera Nothing. Tiene sentido ya que si no tenemos o bien la funcién o bien el valor, no podemos crear un resultado

a partir de la nada, asi que hay que propagar el fallo:

ghci> Just (+3) <*> Just 3

Just 6

ghci> Nothing <*> Just "greed"
Nothing

ghci> Just ord <*> Nothing
Nothing

Cuando utilizamos el estilo aplicativo con funciones normales para que actien con valores del tipo Maybe es similar. Todos

los valores deben serJust si queremos que el resultado también lo sea.

ghci> max <$> Just 3 <*> Just 6
Just 6

ghci> max <$> Just 3 <*> Nothing
Nothing

Y ahora vamos a ver como podriamos implementar >>= para Maybe. Como ya hemos dicho, >>= toma un valor monadico y
una funcién que toma un valor normal y devuelve otro valor monadico, de forma que aplica esta funcion al valor monadico.
¢,Como consigue hacerlo si la funcién solo toma valores normales? Bueno, para lograrlo hay que tomar en cuenta el contexto de

ese valor monadico.

En este caso, >>= tomara un valor con el tipo Maybe ay una funcién de tipoa -> ~“Maybe by de alguna forma aplicara
esta funcioén para dar como resultado Maybe b. Para imaginarnos como se hace, podemos apoyarnos en lo que ya sabemos de
los funtores aplicativos. Digamos que tenemos una funcién del tipo \x -> Just (x+1). Toma un nimero, le afiade 1y lo

introduce en un Just:

ghci> (\x =-> Just (x+1)) 1
Just 2

ghci> (\x -> Just (x+1)) 100
Just 101

Si le pasaramos como parametro 1 devolveria Just 2. Si le pasaramos100 devolveria Just 101. Simple. Ahora viene lo
bueno: ;como pasamos un dato del tipo Maybe a esta funcion? Si pensamos en Maybe como un funtor aplicativo contestar a
esta pregunta es bastante facil. Si le pasamos un valor Just, toma el valor que contiene y le aplica la funcion. Si le pasamos
Nothing, mmm, bueno, tenemos la funcién pero no tenemos nada que pasarle. En este caso vamos a hacer lo mismo que

hicimos anteriormente y diremos que el resultado sera Nothing.

En lugar de llamar a esta funcién >>=, vamos a llamarla applyMaybe por ahora. Toma un Maybe a y una funcién que

devuelve un Maybe by se las ingenia para aplicar esa funcion a Maybe a. Aqui esta la funcion:

applyMaybe :: Maybe a -> (a -> Maybe b) -> Maybe b
applyMaybe Nothing f = Nothing
applyMaybe (Just x) £ = f x
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Vale, ahora vamos a jugar un poco con ella. La utilizamos de forma infija de forma que el valor Maybe estara en la parte

izquierda y la funcion a aplicar en la parte derecha:

ghci> Just 3 “applyMaybe’ \x -> Just (x+1)

Just 4

ghci> Just "smile" “applyMaybe’ \x -> Just (x ++ " :)")
Just "smile :)"

ghci> Nothing “applyMaybe ™ \x -> Just (x+1)

Nothing

ghci> Nothing “applyMaybe™ \x -> Just (x ++ " :)")
Nothing

En este ejemplo vemos que cuando utilizamos applyMaybe con un valorJust y una funcion, la funcién simplemente se aplica
al valor contenido enJust. Cuando la utilizamos con un valor Nothing, el resultado final esNothing. ;Qué pasa si la funcion

devuelve un Nothing? Vamos ver:

ghci> Just 3 ‘applyMaybe® \x -> if x > 2 then Just x else Nothing
Just 3

ghci> Just 1 ‘applyMaybe’® \x -> if x > 2 then Just x else Nothing
Nothing

Justo como imaginabamos. Si el valor monadico de la izquierda es Nothing, el resultado final es Nothing. Y si la funcién de
la derecha devuelveNothing, el resultado sera de nuevo Nothing. Es muy parecido a cuando utilizabamos Maybe como funtor

aplicativo y obteniamos como resultadoNothing si en algin lugar habia un Nothing.

Parace que para Maybe, hemos averiguado como tomar un valor decorado y pasarlo a una funcién que toma un parametro
normal y devuelve otro valor decorado. Lo hemos conseguido teniendo en cuenta que los valores del tipoMaybe representan

cémputo que pueden fallar.

Seguramente te este preguntado: 4y esto es Util? Puede parecer que los funtores aplicativos son mas potentes que las
moénadas, ya que los funtores aplicativos permiten tomar una funcidon normal y hacer que opere sobre valores con un cierto
contexto. Veremos que las monadas pueden hacer exactamente lo mismo ya que son una versién mejorada de los funtores

aplicativos, pero también veremos que pueden hacer mas cosas que los funtores aplicativos no pueden hacer.
Volvermos con Maybe en un momento, pero primero, vamos a ver la clase de tipos que define las ménadas.

La clase de tipos de las ménadas

De la misma forma que los funtores tienen una clase Functor y que los funtores aplicativos tienen una clase Applicative,

las ménadas vienen con su propia clase de tipos: Monad jWau! ¢ Quien lo hubiera imaginado? Asi es como luce su definicion:

class Monad m where

return :: a -> m a
(>>=) ::ma -> (a ->mb) ->mb
(>>) ::ma ->mb ->mb

X >>y=x>>=\ ->y

fail :: String -> m a
fail msg = error msg

Empecemos por la primera linea. Dice class Monad m where.
Pero espera, ¢ no hemos dicho que las ménadas no son mas que
funtores aplicativos ampliados? ¢ No deberia haber una resitriccion

de clase comoclass (Applicative m) = > Monad m where de
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forma que el tipo tenga que ser un funtor aplicativo primero antes
de ser una ménada? Bueno, deberia, pero cuando se creo
Haskell, la gente que lo creo no pensé que los funtores aplicativos
encajarian bien en Haskell asi que no aparece. Pero ten seguro
que cada monada es un funtor aplicativo, incluso aunque la

declaracion de la claseMonad diga lo contrario.

La primera funcién que define la clase de tipos Monad es
return. Es lo mismo que pure pero con un nombre diferente. Su
tipo es(Monad m) => a -> m a. Toma un valor y lo introduce en
el contexto por defecto que pueda albergar dicho valor. En otras
palabras, toma un valor y lo introduce en una ménada. Siempre

hace lo mismo que la funcién pueda de la clase de tipos

Applicative, por lo que ya estmos familiarizados al uso de

return. Ya hemos utilizado return cuando trabajamos con la E/S. La utilizabamos para crear una accién de E/S que no hiciera

nada salvo contener un valor. Con Maybe toma un valor y lo introduce en un valor Just.

Nota

Recordatorio: return no se parece en nada al return de la mayoria de los otro lenguajes de programacion. No termina la

ejecucion ni nada por el estilo, simplemente toma un valor normal y lo introduce en un contexto.

La siguiente funcion es >>= o lazo. Es como la aplicacién de funciones, solo que en lugar de
tomar un valor y pasarlo a una funcién normal, toma un valor monadico (es decir, un valor en un
cierto contexto) y lo pasa a una funcién que toma un valor normal pero devuelve otro valor

monadico.

A continuacién tenemos >>. No le vamos a prestar mucha ateciéon ahora mismo ya que viene

con una implementacion por defecto y practicamente nunca tendremos que implementarla cuando

creemos instancias de Monad.

La funcion final de la clase de tipos Monad es fail. Nunca la utilizaremos explicitamente en nuestro cédigo. En cambio,

Haskell la utilizara para permitir fallos en una construcion sintactica para las ménadas que veremos mas adelante. No tenemos

que preocuparnos demasiado con fail ahora mismo.

Ahora que ya sabemos como luce la clase de tipos Monad, vamos a ver como es la instancia de Maybe para la clase Monad:

instance Monad Maybe where
return x = Just x
Nothing >>= f = Nothing
Just x >>=f = f x
fail _ = Nothing

return es lo mismo que pure, no hay que pensar mucho. Hacemos exactamente lo mismo que haciamos con Applicative,

introducimos un valor en Just.

La funcion >>= es exactamente igual applyMaybe. Cuando le pasamos un valor del tipo Maybe a a esta funcién, tenemos en

cuenta el contexto y devolvemos Nothing si el valor a la izquierda es Nothing ya que no existe forma posible de aplicar la

funcién con este valor. Si es un valorJust tomamos lo que hay dentro de él y aplicamos la funcién.

Podemos probar un poco Maybe como ménada:
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ghci> return "WHAT" :: Maybe String

Just "WHAT"

ghci> Just 9 >>= \x -> return (x*10)
Just 90

ghci> Nothing >>= \x -> return (x*10)
Nothing

Nada nuevo o emocionante en la primera linea ya que ya hemos usado purecon Maybe y sabemos que return es igual que

pure solo que con otro nombre. La siguientes dos lineas muestran como funciona >>= un poco mas.

Fijate en como hemos pasado Just 9 ala funcién \x -> return (x*10),x toma el valor 9 dentro de la funcion. Parece
como si fueramos capaces de extraer el valor de un Maybe sin utilizar un ajuste de patrones. Y ain asi no perdemos el contexto

de los tipo Maybe, porque cuando es Nothing, el resultado de >>= sera Nothing también.

En la cuerda floja

Ahora que ya sabemos como parar un valor del tipo Maybe a
a una funcion del tipo a -> Maybe b teniendo en cuenta el
contexto de un posible fallo, vamos a ver como podemos usar

>>= repetidamente para manejar varios valores Maybe a.

Pierre ha decidido tomar un descanso en su trabajo en la
piscifactoria e intentar caminar por la cuerda floja. No lo hace
nada mal, pero tiene un problema: jlos pajaros se posan sobre
su barra de equilibrio! Aterrizan y se toman un pequefio respiro,
hablan con sus respectivos amigos oviparos y luego se marchan
en busca de algo de comida. Ha Pierre no le importaria
demasiado si el numero de pajaros que se posan en cada lado
de la barra fuera el mismo. Sin embargo, a menudo, todos los
pajaros se posan en el mismo lado y desequilibran a Pierre
tirandolo de la cuerda de forma embarazosa (utiliza un red de

seguridad obviamente).

Digamos que matiene el equilibrio si el nimero de pajaros posados a la izquierda y a la derecha de la barra no difere en mas
de tres. Asi que si hay un pajaro en la parte derecha y otros cuatro pajaros en la parte izquierda no pasa nada. Pero si un quinto

pajaro aterriza en la parte derecha pierde el quilibrio y cae.

Vamos a simular un grupo de pajaros que aterrizan o inician el vuelo desde la barra y ver si Pierre sigue sobre la barra tras
un numero de eventos relacionados con estas aves. Por ejemplo, queremos saber que le pasara a Pierre si primero llega un
pajaro al lado izquierdo de la barra, luego cuatro pajaros mas se posan sobre la parte derecha y luego el pajaro de la izquierda

decide volar de nuevo.

Podemos representar la barra con un par de enteros. El primer componente indicara el niUmero de pajaros a la izquierda

mientras que el segundo indicara el numero de pajaros de la derecha:

type Birds = Int
type Pole = (Birds,Birds)

Primero creamos un sinénimo para Int, llamado péjaros (Birds), ya que estamos utilizando enteros para representar el

numero de pajaros. Luego creamos otro sinénimo de tipos (Birds, Birds) y lo llamamos barra(Pole).
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A continuacién creamos una funcidon que toma un numero de pajaros y los posa sobre un determinado lado de la barra. Aqui

estan las funciones:

landLeft :: Birds -> Pole -> Pole

landLeft n (left,right) = (left + n,right)
landRight :: Birds -> Pole -> Pole
landRight n (left,right) = (left,right + n)

Bastante simple. Vamos a probarlas:

ghci> landLeft 2 (0,0)
(2,0)

ghci> landRight 1 (1,2)
(1,3)

ghci> landRight (-1) (1,2)
(1,1)

Para hacer que los pajaros vuelen simplemente tenmos que pasarles a estas funciones un nimero negativo. Como estas

funciones devuelven un valor del tipo Pole, podemos encadenarlas:

ghci> landLeft 2 (landRight 1 (landLeft 1 (0,0)))
(3,1)

Cuando aplicamos la funciéon landLeft 1a (@, ©) obtenemos (1, ©).Luego aterrizamos un pajaro sobre el lado derecho,
por lo que obtenemos(1, 1). Para terminar aterrizamos dos péajaros mas sobre el lado izquierdo, lo cual resultaen (3, 1).
Aplicamos una funcién a algo escribirendo primero el nombre de la funcién y luego sus parametros, pero en este caso seria

mejor si la barra fuera primero y luego las funciones de aterrizar. Si creamos una funcién como:

Podriamos aplicar funciones escribiendo primero el parametro y luego el nombre de la funcion:

ghci> 100 -: (*3)

300

ghci> True -: not

False

ghci> (0, 0) -: landLeft 2
(2,0)

Utilizando esto podemos aterrrizar varios pajaros de un forma mucho mas legible:

ghci> (0, 0) -: landLeft 1 -: landRight 1 -: landLeft 2
(3,1)

iGenial! Es ejemplo es equivalente al ejemplo anterior en el que aterrizamos varias aves en la barra, solo que se ve mas

limpio. Asi es mas obvio que empezamos con (0, ) y luego aterrizamos un pajaro sobre la izquierda, otro sobre la derecha y

finalmente dos mas sobre la izquierda.

Hasta aqui bien, pero, ¢ qué sucede si aterrizan diez pajaros sobre un lado?

ghci> landLeft 10 (0, 3)
(10, 3)
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¢ Diez pajaros en la parte izquierda y solo tres en la derecha? Seguro que Pierre ya debe estar volando por los aires en esos

momentos. En este ejemplo es bastante obvio pero, ¢y si tenemos una secuencia como esta?:

ghci> (0,0) -: landLeft 1 -: landRight 4 -: landLeft (-1) -: landRight (-2)
(0,2)

A primera vista puede parecer que todo esta bien pero si seguimos los pasos, veremos que en un determinado momento hay
cuatro pajaros a la derecha y ninguno a la izquierda. Para arreglar esto debemos darle una vuelta de tuerca a las funciones
landLeft y landRight. A partir de lo que hemos aprendido queremos que estas funciones sean capaces de fallar. Es decir,
queremos que devuelvan una barra si Pierre consigue mantener el equilibrio pero que fallen en caso de que Pierre lo pierda. jY

qué mejor manera de afiadir el contexto de un posible fallo a un valor que utilizar Maybe! Vamos a reescribir estas funciones:

landLeft :: Birds -> Pole -> Maybe Pole

landLeft n (left,right)
| abs ((left + n) - right) < 4 = Just (left + n, right)
| otherwise = Nothing

landRight :: Birds -> Pole -> Maybe Pole

landRight n (left,right)
| abs (left - (right + n)) < 4 = Just (left, right + n)

| otherwise Nothing

En lugar de devolver un Pole estas funciones devuelven un Maybe Pole. Siguen tomando el nimero de pajaros y el estado
de la barra anterior, pero ahora comprueban si el nimero de pajaros y la posicion de estos es suficiente como para desquilibrar
a Pierre. Utilizamos guardas para comprabar si diferencia entre el nimero de pajaros en cada lado es menor que cuatro. Si lo es

devuelve una nueva barra dentro de un Just. Si no lo es, devuelvenNothing.

Vamos a jugar con estas pequefias:

ghci> landLeft 2 (0,0)
Just (2,0)

ghci> landLeft 10 (O, 3)
Nothing

iBien! Cuando aterrizamos pajaros sin que Pierre pierda el equilibrio obtenemos una nueva barra dentro de un Just. Pero
cuando unos cunatos pajaros de mas acaban en un lado de la barra obtenemos Nothing. Esto esta muy bien pero ahora hemos
perido la posibilidad de aterrizar pajaros de forma repetiva sobre la barra. Ya no podemos usar landLeft 1 (landRight 1
(9,0) )ya que cuando aplicamos landRight 1 a (@, ©) no obtenemos un Pole, sino un Maybe Pole. landLeft 1 toma un

Pole y no unMaybe Pole.

Necesitamos una forma de tomar un Maybe Pole y pasarlo a una funcién que toma un Pole y devuelve un Maybe Pole. Por

suerte tenemos >>=, que hace exactamen lo que buscamos para Maybe. Vamos a probarlo:

ghci> landRight 1 (0,0) >>= landLeft 2
Just (2,1)

Recuerda, landLeft 2 tiene un tipo Pole -> Maybe Pole. No podemos pasarle directamente un valor del tipo Maybe Pole
que es el resultado delandRight 1 (@, ©), asi que utilizamos >>= que toma un valor con un determinado contexto y se lo
pasa a landLeft 2. De hecho >>= nos permite tratar valores Maybe como valores en un contexto si pasamosNothing a

landLeft 2, de forma que el resultado sera Nothing y el fallo ser propagara:

ghci> Nothing >>= landLeft 2
Nothing
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Gracias a esto ahora podemos encadenar varios aterrizajes que pueden consguir tirar a Pierre ya que >>= nos permite pasar

valores monadicos a funciones que toman valores normales.

Aqui tienes una secuencia de aterrizajes:

ghci> return (0,0) >>= landRight 2 >>= landLeft 2 >>= landRight 2
Just (2,4)

Al principio hemos utilizado return para insertar una barra dentro de unJust. Podriamos haber aplicado landRight 2
directamente a (0, ©),hubiéramos llegado al mismo resultado, pero de esta forma podemos utilizar™ " >>= para
cada funcién de forma mas consistente. Se pasa Just (0, ©) alandRight 2, lo que devuelve Just (0, 2).Luego se le pasa

este valor a landLeft 2 obteniendo Just (2, 2) y asi sucesivamente.

Recuerda el ejemplo que dijimos que tiraria a Pierre:

ghci> (0,0) -: landLeft 1 -: landRight 4 -: landLeft (-1) -: landRight (-2)
(0,2)

Como vemos no simula la interaccién con las aves correctamente ya que en medio la barra ya estaria volando por los aires
pero el resultado no lo refleja. Pero ahora vamos a probar a utilizar la aplicacién monadica (>>=) en lugar de la aplicacion

normal:

ghci> return (0,0) >>= landLeft 1 >>= landRight 4 >>= landLeft (-1) >>= landRight (-2)
Nothing

Perfecto. El resultado final representa un fallo, que es justo lo que esperamos.
Vamos a ver como se consigue este resultado. Primero, returnintroduce (0, ©0)
en el contexto por defecto, convirtiéndolo en Just (@, ©). Luego sucede Just
(0,0) >>= landLeft 1.ComoJust (©,0) esunvalor Just, landLeft 1es

aplicado a (@, ©), obteniendo asi Just (1, @) ya que Pierre sigue manteniendo

el equilibrio. Luego nos encontramos con Just (1,0) >>= landRight 4 lo cual
resulta enJust (1, 4) ya que Pierre sigue manteniendo el equilibrio, aunque malamente. Se aplica 1andLeft (-1) a Just
(1, 4),odicho de otra forma, se computa landLeft (-1) (1,4).Ahora, debido a como funcionalandLeft, esto devuelve
Nothing porque nuestro esta volando por los aires en este mismo momento. Ahora que tenemos Nothing como resultado, éste

se pasado a landRight (-2), pero como es un valor ~~Nothing, el resultado es automaticamente Nothing ya que no

existe ningun valor que se puede aplicar a landRight (-2).

No podiamos haber conseguido esto utilizando solo Maybe como funtor aplicativo. Si lo intentas te quedaras atascado,
porque los funtores aplicativos no permiten que los valores aplicativos interactuen con los otros lo sufiente. Pueden, como
mucho, ser utilizados como parametros de una funcion utilizando el estilo aplicativo. Los operadores aplicativos tomaran los
resultados y se los pasaran a la funcién de forma apropiada para cada funto aplicativo y luego obtendran un valor aplicativo,
pero no existe ninguna interaccion entre ellos. Aqui, sin embargo, cada paso depende del resultado anterior. Por cada aterrizaje
se examina el resultado anterior y se comprueba que la barra esta balanceada. Esto determina si el aterrizaje se completara o

fallara.

Podemos divisar una funcién que ignora el numero de pajaros en la barra de equilibrio y simplemente haga que Pierre caiga.

La llamaremos banana:

banana :: Pole -> Maybe Pole
banana _ = Nothing
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Ahora podemos encadenar esta funcion con los aterrizajes de las aves. Siempre hara que Pierre se caiga ya que ignora

cualquier cosa que se le pasa y devuelve un fallo. Compruebalo:

ghci> return (0,0) >>= landLeft 1 >>= banana >>= landRight 1
Nothing

El valor Just (1, ©) se le pasa a banana, pero este produce Nothing, lo cual hace que el resultado final sea Nothing.

Menuda suerte.

En lugar de crear funciones que ignoren el resultado y simplemente devuelvan un valor monadico, podemos utilizar la

funcién >> cuya implementacion por defecto es esta:

(>>) :: (Monad m) => m a ->m b ->mb
m>>n=m>= 1\ ->n

Normalmente, si pasamos un valor a una funciéon que toma un parametro y siempre devuelve un mismo valor por defecto el
resultado sera este valor por defecto. En cambio con la monadas también debemos conseiderar el contexto y el siguinificado de

éstas. Aqui tienes un ejemplo de como funciona >> conMaybe:

ghci> Nothing >> Just 3
Nothing

ghci> Just 3 >> Just 4
Just 4

ghci> Just 3 >> Nothing
Nothing

Si reemplazamos >> por >>= \_ -> es facil de ver lo que realmente sucede.
Podemos cambiar la funcion banana por >> y luego un Nothing:

ghci> return (0,0) >>= landLeft 1 >> Nothing >>= landRight 1
Nothing

Anhi lo tienes, jgarantizamos que Pierre se va ir al suelo!

También vale la pena echar un vistazo a como se veria esto si no hubiesemos tratado los valores Maybe como valores en un

contexto y no hubiersemos pasado las parametros a las funciones como hemos hecho. Asi es como se veria una serie de

aterrizajes:

routine :: Maybe Pole
routine = case landLeft 1 (0,0) of
Nothing -> Nothing
Just polel -> case landRight 4 polel of
Nothing -> Nothing
Just pole2 -> case landLeft 2 pole2 of
Nothing -> Nothing
Just pole3 -> landLeft 1 pole3

Aterrizamos un pajaro y comprobamos la posibiliadad de que que ocurra
un fallo o no. En caso de fallo devolvemos Nothing. En caso contrario
aterrizamos unos cuantos pajaros mas a la derecha y volemos a comprobar
lo mismo una y otra vez. Convertir esto es un limpia concatenacion de

aplicaciones monadicas con >>= es un ejemplo clasico de porque la ménada
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Maybe nos ahorra mucho tiempo cuando tenemos una secuecnia de = o

cémputos que dependen del resultado de otros cdmputos que pueden fallar.

Fijate en como la implementacion de >>= para Maybe interpreta
exactamente la légica de que en caso encontrarnos con un Nothing, lo
devolvemos como resultado y en caso contrario continuamos con lo que hay

dentro de Just.

En esta seccion hemos tomado varias funciones que ya teniamos y hemos visto que funcionan mejor si el valor que
devuelven soporta fallos. Conviertiendo estos valores en valores del tipo Maybe y cambiando la aplicacion de funciones normal
por >>= obtenemos un mecanismo para manejar fallos casi de forma automatica, ya que se supone >>= preserva el contexto del
valor que se aplica a una funcién. En este caso el contexto que tenian estos valores era la posibiliadad de fallo de forma que

cuando aplicabamos funciones sobre estos valores, la posibilidad de fallo siempre era tomada en cuenta.

La notacion Do

Las monadas son tan utiles en Haskell que tienen su propia sintaxis especial lamada notacién do. Ya nos hemos topado con
la notacién do cuando reliazabamos acciones de E/S y dijimos que servia para unir varias de estas acciones en una sola.
Bueno, pues resulta que la notacién do no solo funciona con I0 sino que puede ser utilizada para cualquier ménada. El principio

sigue siendo el mismo: unir varios valores monadicos en secuencia. Vamos a ver como funiona la notacién do y porque es util.

Considera el siguiente ejemplo familiar de una aplicacién monadica:

ghci> Just 3 >>= (\x -> Just (show x ++ "!"))
Just "3!I"

Pasamos un valor monadico a una funcién que devuelve otro valor monadico. Nada nuevo. Fijate que en el ejemplo anterior,
X se convierte en 3, es decir, una vez dentro de la funcién lambda, Just 3 pasa a ser un valor normal en vez de un valor

monadico. Ahora, jqué pasaria si tuviésemos otro>>= dentro de la funciéon?

ghci> Just 3 >>= (\x =-> Just "!" >>= (\y -> Just (show x ++ Vy))
Just "3!I"

iWau, un >>= anidado! En la funcién lambda interior, simplemente pasamosJust ! a\y -> Just (show x ++ y).Dentro

de esta lambda, y se convierte en " !". x sigue siendo el 3 que obtuvimos de la lambda exterior. Esto se parece a la siguiente
expresion:

ghci> let x = 3; y = "!" in show x ++ y

" 3 y "

La diferencia principal entre ambas es que los valores de la primera son valores monadicos. Son valores con el contexto de

un posible fallo. Podemos remplazar cualquier valor por un fallo:

ghci> Nothing >>= (\x -> Just "!" >>= (\y -> Just (show x ++ y))
Nothing

ghci> Just 3 >>= (\x -> Nothing >>= (\y -> Just (show x ++ y))
Nothing

ghci> Just 3 >>= (\x =-> Just "!" >>= (\y -> Nothing))

Nothing

En la primera linea, pasamos Nothing a una funcién y naturalmente resulta en Nothing. En la segunda linea pasamos Just

3 a la funcién de forma que x se convierte en 3, pero luego pasamos Nothing a la funcion lambda interior asi que el resultado
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es también Nothing. Todo esto es parecido a ligar nombres con ciertos valores utilizando las expresioneslet, solo que en lugar

de valores normales son valores monadicos.

El siguiente ejemplo ilustra esta idea. Vamos a escribir lo mismo solo que cada valor Maybe esté en una sola linea:

foo :: Maybe String
foo = Just 3 >>= (\x ->
Just "!" >>= (\y ->

Just (show x ++ y))

En lugar de escribir todos estas funciones lambdas, Haskell nos proporciona la sintaxis do que nos permite escribir el

anterior trozo de codigo como:

foo :: Maybe String
foo = do
x <- Just 3
y <- Just "I"
Just (show x ++ vy)

Puede parecer que hemos ganado la habilidad de cosas de valores Maybe sin
tener que preocuparnos por comprobar en cada paso si dichos valores son
valores Just o valores Nothing jGeniall Si alguno de los valores que intentamos
extraer es Nothing, la expresion do entera se reducira a Nothing. Estamos
extrayendo sus (probablemente existentes) valores y dejamos a >>= que se
preocupe por el contexto de dichos valores. Es importante recordar que la

notacioén do es solo una sintaxis diferente para encanedar valores monadicos.

En una expresion do cada linea es un valor monadico. Para inspecionar el
resultado de una linea utilizamos <-. Si tenemos un Maybe Stringy le damos
una variable utilizando < -, esa variable sera del tipo String, del mismo modo que
cuando utilizdbamos >>= para pasar valores monadicos a las funciones lambda.
El dltimo valor monadico de una expresion, en este casoJust (show x ++ y),

no se puede utilizar junto a <- porque no tendria mucho sentido traducimos de

nuevo la expresiéon do a una ecandencion de aplicaciones >>=. Esta ultima linea
serd el resultado de unir toda la expresion do en un Unico valor monadico, teniendo en cuenta el hecho de que puede ocurrir un

fallo en cualquiera de los pasos anteriores.

Por ejemplo:

ghci> Just 9 >>= (\x -> Just (x > 8))
Just True

Como el parametro a la izquierda de >>= es un valor Just, la funcién lambda es aplicada a 9 y el resultado es Just True. Si

reescribimos esto en notacion do obtenemos:

marySue :: Maybe Bool
marySue = do

x <- Just 9

Just (x > 8)

Si comparamos ambas es facil deducir porque el resultado de toda la expresiéndo es el ultimo valor monadico.
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La funcion routine que escribimos anteriormente también puede ser escrita con una expresion do. landLeft y landRight
toman el nimero de pajaros y la barra para producir una nueva barra dentro de un valor Just, a no ser que nuestro funambulista
se caiga y produzca Nothing. Utilizamos>>= porque cada uno de los pasos depende del anterior y cada uno de ellos tiene el
contexto de un posible fallo. Aqui tienes dos pajaros posandose en lado izquierdo, luego otros dos pajaros posandose en lado

derecho y luego otro mas aterrizando en la izquierda:

routine :: Maybe Pole

routine = do
start <- return (0,0)
first <- landLeft 2 start
second <- landRight 2 first
landLeft 1 second

Vamos a ver si funciona:

ghci> routine
Just (3,2)

jLo hace! jGenial! Cuando creamos esta funcién utilizando >>=, utilizabamos cosas como return (0,0) >>= landLeft 2,
porque landLeft 2es una funcion que devuelve un valor del tipo Maybe. Sin embargo con las expresiones do, cada linea debe
representar un valor monadico. Asi que tenemos que pasar explicitamente cada Pole anterior a las funcioneslandLeft y
landRight. Si examinamos las variables a las que ligamos los valores Maybe, start seria (0,0), first seria (2,0) y asi

sucesivamente.

Debido a que las expresiones do se escriben linea a linea, a mucha gente le puede parecer cédigo imperativo. Pero lo cierto
es que son solo secuenciales, de forma que cada linea depende del resultado de las lineas anteriores, junto con sus contextos

(en este caso, dependen de si las anterioeres fallan o no).

De nuevo, vamos a volver a ver como seria este cédigo si no tuvieramos en cuenta los aspectos monadicos de Maybe:

routine :: Maybe Pole
routine =
case Just (0,0) of
Nothing -> Nothing
Just start -> case landLeft 2 start of
Nothing -> Nothing
Just first -> case landRight 2 first of
Nothing -> Nothing
Just second -> landLeft 1 second

Fijate como en caso de no fallar, la tupla dentro de Just (©,0) se convierte en start, el resultado de landLeft 2 start

se convierte en first, etc.

Si queremos lanzar a Pierre una piel de platano en notacién do solo tenemos que hacer lo siguiente:

routine :: Maybe Pole

routine = do
start <- return (0,0)
first <- landLeft 2 start
Nothing
second <- landRight 2 first
landLeft 1 second

Cuando escribirmos una linea en la notacién do sin ligar el valor monadico con <-, es como poner >> después de ese valor
monadico cuyo reulstado queremos que ignore. Secuenciamos el valor monadico pero ignoramos su resultado ya que no nos

importa y es mas comodo que escribir _ <- Nothing, que por cierto, es lo mismo.
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Cuando utilizar la notacién do y cuando utilizar >>= depende de ti. Creo que este ejemplo se expresa mejor escribiendo
explicitamente los >>=ya que cada paso depende especificamente del anterior. Con la notacién do tenemos que especificar en

que barra van a aterrizar los pajaros incluso aunque siempre aterrizen en la barra anterior.

En la notacién do, cuando ligamos valore monadicos a variables, podemos utilizar ajustes de patrones de la misma forma
que los usabamos con las expresiones let o con los parametros de las funciones. Aqui tienes un ejemplo de uso de ajuste de

patrones dentro de una expresion do:

justH :: Maybe Char

justH = do
(x:xs) <= Just "hello"
return x

Hemos ajustado un patrén para obtener el primer caracter de la cadena"hello" y luego lo devolvemos como resultado. Asi

que JustH se evalua a Just 'h'.

¢ Qué pasaria si este ajuste fallara? Cuando un ajuste de patrones falla en una funcion se utiliza el siguiente ajuste. Si el
ajuste falla en todos los patrones de una funcion, se lanza un error y el programa podria terminar. Por otra parte si el ajuste falla
en una expresion let, se lanza un error directamente ya que no existe ningin mecanismo que no lleve a otro patrén que ajustar.
Cuando un ajuste falla dentro de una expresion do se llama a la funcion fail. Esta es parte de la clase de tipos Monad y nos
permite ver este fallo como un fallo en el contexto del valor monadico en lugar de hacer que el programa termine. Su

implementacion por defecto es:

fail :: (Monad m) => String -> m a
fail msg = error msg

Asi que por defecto hace que el programa termine, pero las ménadas que incorporan un contexto para un posible fallo (como

Maybe) normalmente implementan el suyo propio. En Maybe se implementa asi:
fail = Nothing

Ignora el mensaje de error y devuelve Nothing. Asi que cuando un ajuste falla dentro de un valor Maybe que utiliza una
expresion do, el valor entero se reduce a Nothing. Suele ser preferiable a que el programa termine. Aqui tienes una expresion

do con un patrén que no se ajustara y por tanto fallara:

wopwop :: Maybe Char
wopwop = do
(x:xs) <= Just ""
return x

El ajuste falla, asi que seria igual a remplazar toda la linea porNothing. Vamos a probarlo:

ghci> wopwop
Nothing

Este fallo en el ajuste de un patrén genera un fallo en el contexto de nuestra ménada en lugar de generar un fallo en el

programa, lo cual es muy elegante.
La ménada lista

[ -
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. . Hasta ahora hemos visto como los valores del tipo Maybe pueden verse como

valores en un contexto de un posible fallo y que podemos incorportar el tratamiento de
estos posibles fallos utilizando >>= para pasar los parametros a las funciones. En esta
seccién vamos a echar un vistazo a como podemos utilizar los aspectos monadicos de

las listas llevanso asi el no determinsmo a nuestro codigo de forma legible.

/ Ya hemos hablado de como las listas representan valores no deterministas cuando
se utilizan como funtores aplicativos. Un valor como 5 es determinista. Tiene un Unico
valor y sabemos exactamente cual es. Por otra parte, un valor como [3,8,9] consiste

en varios resultados, asi que lo podemos ver como un valor que en realidad es varios valores al mismo tiempo.
Al utilizar las listas como funtores aplicativos vemos facilmente este no determinismo:

ghci> (*) <$> [1,2,3] <*> [10,100,1000]
[10,100,1000,20,200,2000,30,300,3000]

Todas la posibles soluciones de multiplicar los elementos de la izquierda por los elementos de la derecha aparecen en la
lista resultado. Cuando trabajamos con el no determinismo, exsiten varias opciones que podemos tomar, asi que basicamente

probamos todas ellas y por lo tanto el resultado también otro valor no determinista, solo que con unos cuantos valores mas.

Este contexto de no determinismo se translada a las ménadas facilmente. Vamos a ver como luce la instancia de Monad para

las listas:
instance Monad [] where
return x [x]
xs >>= f concat (map f xs)
fail []

return es lo mismo que pure, asi que ya estamos familiarizados con ella. Toma un valor y lo introducie en el minimo
contexto por defecto que es capaz de albergar ese valor. En otras palabras, crea una lista que contiene como Unico elemento

dicho valor. Resulta util cuando necesitmos que un valor determinista interactue con otros valores no deterministas.

Para entender mejor como funciona >>= con las listas veremos un ejemplo de su uso. >>= toma un valor con un contexto (un
valor monadico) y se lo pasa a una funcion que toma valores normales y devuelve otro valor en el mismo contexto. Si esta
funcién devolviera un valor normal en luegar de un valor monadico, >>= no seria muy util ya que depués de usarlo perderiamos

el contexto. De cualquier modo, vamos vamos a intentar pasar un valor no determinista a una funcion:

] >>= \x -> [x,-X]

775]

ghci> [3,4,
-4

5
[(3,-3,4,-4,5

’
Cuando utilizamos >>= con Maybe, el valor monadico se pasaba a la funcién teniendo en cuenta la existencia de un posible
fallo. Aqui >>=se preocupa del no determinismo por nosotros. [3,4,5] es un valor no determinista y se lo hemos pasado a otra
funcién que devuelve valores no deterministas también. El resultado final también es no determinista y contiene los posibles
resultados de aplicar la funcion \x -> [x,-x] atodos los elementos de [3,4,5]. Esta funcién toma un nimero y produce dos
resultados: uno negado y otro igual que el original. De esta forma cuando utilizamos >>= para pasar la lista a esta funcién todos

los nimeros son negados pero también se mantienen los originales. La x de la funcién lambda toma todos los posibles valores

de la lista que pasamos como parametro.

Para ver como se consigue este resultado solo tenemos que ver la implementacion. Primero, empezamos con la list

[3,4,5]. Luego mapeamos la funcién lambda sobre ella y obtenemos el siguiente resultado:
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[03,-31,04,-4],[5,-5]]

La funciéon lambda se aplica a cada elemento por lo que obtenemos una lista de listas. Para terminar simplemente

concatenamos las listas y punto final jAcabamos de aplicar un funcién no determinista a una valor no determinista!

El no determinismo también soporta la existencia de fallos. La lista vacia[ ] es muy parecido a Nothing ya que ambos
representan la ausencia de un resultado. Por este motivo la funcion fail se define simplemente con la lista vacia. EI mensaje

de error se ignora.

ghci> [] >>= \x -> ["bad","mad","rad"]
[]

ghci> [1,2,3] >>= \_ -> []

[]

En la primera linea se pasa una lista vacia a la funcion lambda. Como la lista no tienen ningun elemento, no podemos pasar
nada a la funcién asi que el resultado final es también la lista vacia. Es similiar a pasar Nothing a una funcién. En la segunda
linea, cada elemento de la lista se pasa a la funcion, pero estos elementos son ignorados y la funcién simplemente devuelve

una lista vacia. Como la funcién falla para todos los elementos de la lista, el resultado final es la lista vacia.

Del mismo modo que pasaba con los valores del tipo Maybe, podemos concatenar varios >>= propagando asi el no

deterministmo:

ghci> [1,2] >>= \n -> ['a','b'] >>= \ch -> return (n,ch)
[(1,'a"), (1,'"),(2,"a"), (2,'b")]

Los elemenots de lista [1,2] se ligan a n y los elementos

de['a',"'b'] seligan a ch. Luego, hacemos return
(n,ch) (o[ (n,ch)]), lo que significa que tomamos una
dupla (n,ch) y la introducimos en el contexto minimo por

defecto. En este caso, se crea la lista mas pequefia posible
M ’& que pueda albergar (n, ch) como resultado de forma que
posea tan poco no determinismo como sea posible. Dicho de
otro modo, el efecto del contexto es minimo. Lo que estamos
él? & ? implementando es: para cada elemento en [1,2] y para

cada elementode [ 'a’, 'b"] producimos una dupla para

]:{ ‘Ej “ & combinacién posible.
K‘f ’,a ) { 1 A L»J] [(2 J&'J} [ [Z,L):I En términos generales, como return lo unico que hace

es introducir un valor en el contexto minimo, no posee
ningun efecto extra (como devolver un fallo en Maybe o

devolver en un valor ain menos determinista en caso de las listas) sino que sélamete toma un valor como resultado.
Nota

Cuando tenemos varios valores no deterministas interactuando, podemos ver su computo como un arbol donde cada posible

resultado representa una rama del arbol.

Aqui tienes la expresion anterior escrita con notacion do:

1listOfTuples :: [(Int,Char)]
1listOfTuples = do
n <- [1,2]
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ch <- ['a','b']
return (n,ch)

Asi parece mas obvio que n toma cada posible valor de [1,2] y quech toma cada posible valorde [ "a’, 'b" ]. Del mismo
modo que conMaybe, estamos extrayendo valores normales de un valor monadico y dejamos que >>= se preocupe por el

contexto. El contexto en este caso es el no determinismo.

Cuando vemos las listas utilizando la notaciéon do puede que nos recuerde a algo que ya hemos visto. Mira esto:

ghci> [ (n,ch) | n <= [1,2], ch <= ['a','D"'] ]
((,"a"), (1,'b"), (2,'a"),(2,'b")]

iSi! jListas por comprension! Cuando utilizabamos la notacién do, ntomaba cada posible elemento de [1,2] y ch tomaba
cada posible elementode [ 'a', "'b'] y luego introduciamos (n,ch) en el contexto por defecto (una lista unitaria) para
devolverlo como resultado final sin tener que introducir ningun tipo de no determinismo adicional. En esta lista por comprension
hacemos exactamente lo mismo, solo que no tenemos que escribirreturn al final para dar como resultado (n,ch) ya que la

lista por comprension se encarga de hacerlo.

De hecho, las listas por comprensién no son mas que una alternativa sintactica al uso de listas como ménadas. Al final, tanto

las listas por comprensién como la notacién do se traduce a una concatenacién de >>= que representan el no determinismo.

Las listas por comprensién nos perminten filtrar la lista. Por ejemplo, podemos filtrar una lista de nimero para quedarnos

Unicamente con los nimeros que contengan el digito 7:

ghci> [ x | x <= [1..50], '"7'" “elem” show x ]
[(7,17,27,37,47]

Aplicamos show a x para convertir el numero en una cadena y luego comprobamos si el caracter '7' froma parte de en esa
cadena. Muy ingenioso. Para comprender como se traduce estos filtros de las listas por comprension a la ménada lista tenemos
que ver la funcion guard y la clase de tipos MonadPlus. La clase de tipos MonadPlus representa ménadas que son también

monoides. Aqui tienes la definicion:

class Monad m => MonadPlus m where
mzero :: m a
mplus :: ma ->ma ->m a

mzero es un sinénimo del mempty que nos encontramos en la claseMonoid y mplus correponde con mappend. Como las

listas también son monoides a la vez que ménadas podemos crear una isntancia para esta clase de tipos:

instance MonadPlus [] where
mzero = []
mplus = (++)

Para las listas mzero representa un cémputo no determinista que no devuelve ningun resultado, es decir un computo que

falla. mplus une dos valores no deterministas en uno. La funcién guard se define asi:

guard :: (MonadPlus m) => Bool -> m ()
guard True = return ()
guard False = mzero

Toma un valor booleano y si es True, introduce () en el minimo contexto por defecto. En caso contrario devuleve un valor

monadico que representa un fallo. Aqui la tienes en accion:
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ghci> guard (5 > 2) :: Maybe ()
Just ()

ghci> guard (1 > 2) :: Maybe ()
Nothing

ghci> guard (5 > 2) :: [()]
[O1

ghci> guard (1 > 2) :: [()]

[]

Parece interesante pero, ¢ es util? En la ménada lista utilizamos esta funcion para filtrar una series de cémputos no
deterministas. Observa:

ghci> [1..50] >>= (\x -> guard ('7' “elem’ show x) >> return x)
[7,17,27,37,47]

El resultado es el mismo que la lista por comprension anterior. ; Como consigue guard este resultado? Primero vamos a ver
se utiliza guardjunto a >>:

ghci> guard (5 > 2) >> return "cool" :: [String]
["cool"]
ghci> guard (1 > 2) >> return "cool" :: [String]

[]

Si el predicado de guard se satisface, el resultado es una lista con una tupla vacia. Luego utilizamos >> para ignorar esta
tupla vacia y devolver otra cosa como resultado. Sin embargo, si guard falla, no alcanzaremos el return ya que si pasamos
una lista vacia a una funcén con >>= el resultado siempre sera una lista vacia. guard simplemente dice: si el predicado es
False entonces devolvemos un fallo, en caso contrario devolvemos un valor que contiene un resultado ficticio (). Esto permite

que el encadenamiento continue.

Asi seria el ejemplo anterior utilizando la notacién do:

sevensOnly :: [Int]
sevensOnly = do

x <= [1..50]

guard ('7' “elem’ show x)

return x

Si hubiéramos olvidado devolver x como resultado final con return, la lista resultante seria una lista de tuplas vacias en

lugar de una lista de enteros. Aqui tienes de nuevo la lista por comprension para que compares:

ghci> [ x | x <= [1..50], '"7' “elem’ show x ]
[7,17,27,37,47]

Filtrar una lista por comprension es igual que usar guard.

El salto del caballo

Vamos a ver un problema que tiende a resolverse utilizando no determinismo. Digamos que tenemos un tablero de ajedrez y
como Unica pieza un caballo. Queremos saber si el caballo peude alcanzar una determinada posicién en tres movimientos.
Utilizaremos una dupla de numeros para representar la posicion del caballo en el tablero. El primer numero representara la

columna en la que esta el caballo y el segundo representara la fila.

=
7
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Vamos a crear un sinénimo de tipo para representar la posiciéon actual del caballo:

type KnightPos = (Int, Int)

Digamos que el caballo empieza en (6,2) ¢Puede alcanzar (6,1) en solo tres movimientos? Vamos a ver. Si empezamos
en (6,2), ¢cual seria el mejor movimiento a realizar? Ya se, jTodos! Tenemos el no determinismo a nuestra disposicion, asi
que en lugar de decidirnos por un movimiento, hagamoslos todos. Aqui tienes una funcién que toma la posicion del caballo y

devuelve todos las posibles posiciones en las que se encontrara depués de moverse.

moveKnight :: KnightPos -> [KnightPos]
moveKnight (c,r) = do
(c¢',r") <= [(c*+2,r-1), (c+2,r+1), (c=-2,r=-1), (c=-2,r+1)

, (c+1,r=-2), (c+1l,r+2), (c-1,r=-2), (c-1,r+2)
]

guard (c' ‘elem” [1..8] && r' “elem” [1..8])

return (c',r")

El caballo puede tomar un paso en horizontal o vertical y otros dos pasos en horizontal o vertical pero siempre haciendo un
movimiento horizontal y otro vertical. (c¢',r") toma todos los valores de los elementos de la lista y luego guard se encarga de

comprobar que la nueva posicion permanece dentro del tablero. Si no lo esta, produce una lista vacia y por lo tanto no se

alcanza return (c',r') para esa posicion.

También se puede escribir esta funcion sin hacer uso de la ménada lista, aunque lo acabamos de hacer solo por diversion.
Aqui tienes la misma funcién utilizando filter:

moveKnight :: KnightPos -> [KnightPos]

moveKnight (c,r) = filter onBoard
[(c+2,r-1), (c+2,r+1l), (c-2,r-1), (c-2,r+1
, (c+1,r-2), (c+l,r+2), (c=-1,r=2), (c-1,r+2
]

where onBoard (c,r) = ¢ ‘elem’ [1..8] && r “elem  [1..8]

Ambas son iguales, asi que elige la que creas mejor. Vamos a probarla:

ghci> moveKnight (6,2)
[(8,1),(8,3),(4,1),(4,3),(7,4),(5,4)]
ghci> moveKnight (8,1)

[(6,2),(7,3)]
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jFunciona perfectamente! Toma una posicion y devuelve todas las siguientes posiciones de golpe. Asi que ahora que
tenemos la siguiente posicion de forma no determinista, solo tenemos que aplicar >>= para pasarsela a moveknight. Aqui tienes

una funcién que toma una posicién y devuelve todas las posiciones que se pueden alcanzar en tres movimientos:

in3 :: KnightPos -> [KnightPos]
in3 start = do
first <- moveKnight start
second <- moveKnight first
moveKnight second

Si le pasamos (6,2), el resultado sera un poco grande porque si existe varias formas de llegar a la misma posicion en tres

movimientos, tendremos varios elementos repetidos. A continuacion sin usar la notacién do:
in3 start = return start >>= moveKnight >>= moveKnight >>= moveKnight

Al utiliza >>= obtenemos todos los posibles movimientos desde el inicio y luego cuando utilizamos >>= por segunda vez, para

cada posible primer movimiento calculamos cada posible siguiente movimiento. Lo mismo sucede para el tercer movimiento.

Introducir un valor en el contexto por defecto utilizando return para luego pasarlo como parametro utilizando >>= es lo

mismo que aplicar normalemente la funcién a dicho valor, aunque aqui lo hemos hecho de todas formas.

Ahora vamos a crear una funcion que tome dos posiciones y nos diga si la tltima posicion puede ser alcanzada con

exactamente tres pasos:

canReachIn3 :: KnightPos -> KnightPos -> Bool
canReachIn3 start end = end "elem’ in3 start

Generamos todas las posibles soluciones que se pueden generar con tres pasos y luego comprobamos si la posicion destino

se encuentra dentro de estas posibles soluciones. Vamos a ver si podemos alcanzar (6,1) desde (6,2)en tres movimientos:

ghci> (6,2) “canReachIn3® (6,1)
True

iSil Y de (6,2) a (7,3)?

ghci> (6,2) “canReachIn3® (7,3)
False

iNo! Como ejercicio, puedes intentar modificar esta funcién para que cuando se pueda alcanzar esta posicion te diga que
pasos debes seguir. Luego, veremos como modificar esta funcién de forma que también pasemos como parametro el nimero

de pasos.

Las leyes de las ménadas

De la misma forma que lo funtores aplicativos, a la vez que lo
funtores normales, las ménadas vienen con una serie de leyes que
todas las ménadas que se precien deben cumplir. Solo porque algo
tenga una instancia de la claseMonad no significa que sea una
médnada, solo significa que ese algo tiene una instancia para la clase
Monad. Para que un tipo sea realmente una ménada debe satisfacer

las leyes. Estas leyes nos permiten asumir muchas cosas acerca del

comportamiento del tipo.
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Haskell permite que cualquier tipo tenga una instancia de cualquier clase de tipos siempre que los tipos concuerden. No
puede comprobar si las leyes de las monadas se cumplen o no, asi que si estamos creando una instancia para la clase Monad,
tenemos que estar lo suficientemente seguros de que la ménada satisface las leyes para ese tipo. Los estar seguros de que los
tipos que vienen en la biblioteca estandar cumplen estas leyes, pero luego, cuando creemos nuestras propias monadas,

tendremos que comprobar manualmente si se cumplen las leyes o no. No te asuste, no son complicadas.

Identidad por la izquierda

La primera ley establece que tomamos un valor, lo introducimos en el contexto por defecto utilizando return y luego
pasamos el resultado a una funcién utilizando >>=, el resultado debe ser igual que aplicar la funcién directamente a ese valor.

Informalmente:

* return x >>= f es exactamente lo mismo que f x.

Si vemos los valores monadicos como valores con un cierto contexto yreturn toma un valor y lo introduce en el contexto
minimo por defecto que puede albergar ese valor, tiene sentido que, como ese contexto en realidad es minimo, al pasar el valor
monadico a una funcién no debe haber mucha diferencia con aplicar la funcién a un valor normal, y de hecho, es exactamente lo

mismo.

Para la ménada Maybe, return se define como Just. La ménadaMaybe trata acerca de posibles fallos, asi que si tenemos
un valor y lo introducimos en dicho contexto, tiene sentido tratar este valor como cémputo correcto, ya que, bueno, sabemos

cual es ese valor. Aqui tienes un par de usos de return:

ghci> return 3 >>= (\x -> Just (x+100000))
Just 100003

ghci> (\x -> Just (x+100000)) 3

Just 100003

En cambio para la moénada lista, return intruce un valor en una lista unitaria. La implementacién de >>= para las listas
recorre todos los elementos de la lista y les aplica una funcién, pero como solo hay un elemento en la lista, es lo mismo que

aplicar la funcién a ese valor:

ghci> return "WoM" >>= (\x -> [x,x,x])
["WoM", "WoM", "WoM" ]

ghci> (\x -> [x,x,x]) "WoM"

["WoM", "WoM", "WoM" ]

Dijimos que para la ménada I0, return simplemente creaba una accién que no tenia ningun efecto secundario y solo

albergaba el valor que pasabamos como parametro. Asi que también cumple esta ley.

Identidad por la derecha

La segunda ley establece que si tenemos un valor monadico y utilizamos >>=para pasarselo a return, el resultado debe ser

el valor monadico original. Formalemente:

e m >>= return esigual que m.

Esta ley puede parecer un poco menos obvia que la primera, pero vamos a echar un vistazo para ver porque se debe
cumplir. Pasamos valores monadicos a las funciones utilizando >>=. Estas funciones toman valores normales y devuelven
valores monadicos. return es una también es una de estas funciones. Como ya sabemos, return introduce un valor en el
contexto minimo que pueda albergar dicho valor. Esto quiere decir que, por ejemplo para Maybe, no introduce ningun fallo; para

las listas, no introduce ninguin no determinismo adicional. Aqui tienes una prueba con algunas ménadas:
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ghci> Just "move on up" >>= (\x -> return x)
Just "move on up"
ghci> [1,2,3,4] >>= (\x -> return x)

[1,2,3,4]
ghci> putStrLn "Wah!" >>= (\x -> return x)
Wah!

Si echamos un vistazo mas de cerca al ejemplo de las listas, la implementacion de >>= para las listas es:

xs >>= f = concat (map f xs)

Asi que cuando pasamos [1,2,3,4] a return, primero return se mapea sobre [1,2,3,4], devolviendo [[1],[2],[3],

[4]] y luego se concatena esta lista obteniendo asi la original.

La identida por la izquierda y la identadad por la derecha son leyes que establecen el comportamiento de return. Es una
funcién importante para convertir valores normales en valores monadicos y no seria tan util si el valor monadico que produciera

hicera mucha mas cosas.

Asociatividad

La ultima ley de las monadas dice que cuando tenemos una cadena de aplicaciones funciones monadicas con >>=, no

importa el orden en el que estén anidadas. Escrito formalmente:

e (m >>= f) >>= gesiguala>>= (x -> f x >>= g).

Mmm... ;Qué esta pasando aqui? Tenemos un valor monadico, m y dos funciones monadica f y g. Hacemos (m >>= f)
>>= g, es decir, pasamos m a f, lo cual devuelve un valor monadico. Luego pasamos ese valor monadico a g. En la expresion m
>>= (\x -> f x >>= g) tomamos un valor monadico y se lo pasamos a una funcién que pasa el resultado def x a g. Quiza

no es facil ver como ambas expresiones son iguales, asi que vamos a ver un ejemplo para aclarar las dudas.

¢ Recuerdas cuando el funambulista Pierra caminaba sobre una cuerda con ayuda de una barra de equilibrio? Para simular

el aterrizaje de los pajaros sobre esta barra de equilibrio utilizabamos una cadena de funciones que podian fallar:

ghci> return (0,0) >>= landRight 2 >>= landLeft 2 >>= landRight 2
Just (2,4)

Empezabamos con Just (0,0) y luego pasabamos este valor a la siguiente funcion monadica, 1andRight 2. El resultado
de ésta era otro valor monadico que pasabamos a la siguiente funcion de la cadena y asi sucesivamente. Si mostramos la

asociatividad de forma explicita, la expresion quedaria asi:

ghci> ((return (0,0) >>= landRight 2) >>= landLeft 2) >>= landRight 2
Just (2,4)

Pero también podemos esxpresarlo asi:

return (0,0) >>= (\x ->

landRight 2 x >>= (\y ->
landLeft 2 y >>= (\z —->

landRight 2 z))

return (0,0) eslo mismo que Just (0,0) y cuando se lo pasamos a la funcion lambda, x se convierte en (0,0).

landRight toma un numero de pajaros y una barra (una dupla de numeros) y eso es lo que le pasamos. Devuelve Just (0,2)
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y cuando se lo pasamos a la siguiente funcion lambda,y es (9, 2). Continua hasta el ultimo aterrizaje de pajaros que

producelust (2,4), que de hecho es el resultado final de la expresion.

Resumiendo, no importa como anides el paso de valores monadicos, lo que importa es su significado. Otra forma de ver esta

ley seria: consideremos la composicién de dos funciones, f y g. La composicion de funciones se implementa como:

(.) :: (b =>c¢c) -> (a -=> b) -> (a -> <)
f.g= (N\x->f (g x))

Eltipodegesa -> byelde fesb -> c,ylas unimos en una nueva funcién con tipoa -> c cuyo parametro sera pasado
entre las funciones anteriores. Y ahora, ;qué pasaria si estas dos funciones fueran monadicas? es decir ;qué pasaria si estas
funciones devolvieran valores monadicos? Si tuvieramos una funcion del tipo a -> m b, no podriamos pasar su resultado
directamente a una funcién del tipob -> m c, ya que esta funcién solo acepta valores normales y no monadicos. Sin embargo
podemos utilizar >>= para poder permitirlo. Asi que si utilizamos >>=, podemos definir la composicién de dos funciones

monadicas como:

( ) (Monad m) => (b -=>m c) -> (a -=> m b) -> (a -> m c)
f <=< g = (\x => g x >>= f)

Ahora podemos componer nuevas funciones monadicas a partir de otras:

ghci> let f x = [x,-x]
ghci> let g x = [x*3,x*2]
ghci> let h = f <=< g
ghci> h 3

[9,-9,6,-6]

Genial ¢Y qué tiene que ver esto con la ley de asociatividad? Bueno, cuando vemos la ley como una ley de composiciones,
ésta dice quef <=< (g <=< h) debe serigual a (f <=< g) <=< h. Es otra forma de decir que para las ménadas, no importa

el orden del anidamiento.

Si traducimos las dos primeras leyes para que utilicen <=<, entonces, la primera ley dice que para cada funcién monadica f,

f <=< returneslo mismo que f y la ley de identidad por la derecha dice quereturn <=< f estambién igual a f.

Es parecido a lo que ocurre con las funciones normales, (f . g) . heslomismoquef . (g . h),f . idesigualaf

yid . f estambién igual a f.
En este capitulo hemos visto las bases de la ménadas y hemos aprendido a utilizar las ménadas Maybe y las listas. En el

siguiente capitulo, echaremos un vistazo a un pufiado mas de moénadas y también aprenderemos como crear nuestras propias

modnadas.
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Unas cuantas monadas mas

Hemos visto como podemos utilizar las ménadas para tomar valores con un cierto contexto
y aplicarles funciones utilizando >>= o la notacion do, lo cual nos permite centrarnos en los

valores en si mientras que el contexto se trata automaticamente.

Ya hemos conocemos la ménada Maybe y hemos visto como afiade un contexto de que
existan posibles fallos. Ya hemos aprendido a utilizar la ménada lista y hemos visto como nos
permite introducir un no determinismo en nuestros programas. También hemos aprendido a

trabajar con la ménada I0, jincluso antes de que supiéramos de la existencia de las ménadas!

En este capitulo, vamos a ver una cuantas ménadas mas. Veremos como éstas pueden
conseguir que nuestros programas sean mas claros permiti€ndonos manejar todo tipo de
valores como si fueran monadicos. El hecho de ver unas cuantas ménadas mas también

reforzara nuestro conocimiento acerca de ellas.

Todas las ménadas que vamos a ver forman parte del paquete mt1. Un paquete de Haskell
es una colecciéon de moédulos. El paquete mt1 viene con la plataforma Haskell asi que
probablemente ya lo tengas instalado. Para comprobarlo, ejecuta ghc-pkg list en lalinea de Il .
comandos. Asi podras ver todos los paquetes que tienes instalados y uno de ellos debe ser mt1, seguido de un numero de

version.

¢Writer? No la conozco

Hemos cargado una pistola con la ménada Maybe, la ménada lista y la ménadaIo. Ahora vamos a hacer sitio en la recamara

para la ménada Writer y ver que pasa cuando la disparamos.

Mientras que Maybe sirve para valores con el contexto adicional de un posible fallo y las listas son para valores no
deterministas, la ménadalriter sirve para valores que tienen una especie de registres como contexto. La méonada Writer nos
permite realizar computos de forma que los valores del registro se combinan en un solo registro que sera adjuntado al resulto

final.
Por ejemplo, podriamos querer equipar algunos valores con unas cadenas que explicaran lo que esta sucediendo,
probablemente para luego depurar el cédigo. La siguiente funciéon toma el nimero de bandidos de una banda y nos dice si es

una gran banda o no. Una funcién muy simple:

isBigGang :: Int -> Bool
isBigGang x = x > 9

Ahora, en lugar de que nos devuelva solo True o False, queremos que nos devuelve también una cadena de registro que

nos indique que ha hecho la funcién. Para ello solo tenemos que devolver una cadena junto al valor Bool:

isBigGang :: Int -> (Bool, String)
isBigGang x = (x > 9, "Compared gang size to 9.")
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Asi que ahora en vez de devolver una valor Bool, devuelve una tupla cuyo primer es el resultado original y el segundo es la

cadena que acompanfa al resultado. Ahora este resultado tiene afiadido un cierto contexto. Vamos a probarla:

ghci> isBigGang 3

(False, "Compared gang size to 9.")
ghci> isBigGang 30

(True, "Compared gang size to 9.")

Hasta aqui todo bien. isBigGang toma un valor normal y devuelve un valor con un
determinado contexto. Como ya sabemos, pasar a esta funcién un valor normal no causa
ningun problema. Pero, ¢y si ya tenemos un valor que tiene adjuntado una cadena, como por

— - ejemplo (3, "Smallish gang."), y queremos pasarlo a isBigGang? Parece que una vez

mas nos topamos con la misma pregunta: si tenemos una funcién que toma un valor normal y

i L m devuelve un valor con un cierto contexto, ¢como extraemos el valor de ese contexto y se lo
pasamos a la funcion?
1 Vo 7\
Cuando estabamos explorando la ménada Maybe creamos la funciénapplyMaybe, la cual
E—

tomaba un valor de tipo Maybe a y una funcién del tipo a -> Maybe by pasa ese valor

Maybe a a la funcién, incluso aunque la funcién toma una valor del tipo a y no Maybe a.

Conseguiamos hacer esto teniendo en cuenta el contexto de los valores Maybe, el cual era el
de los valores con un posible fallo. Dentro de la funciéna -> Maybe b éramos capaces de tratar ese valor con absoluta

normalidad, ya que applyMaybe (que luego vino a ser >>=) se encargaba de comprobar si el valor era Nothing o un valor Just.

Del mismo modo, vamos a crear una funcién que tome un valor con un registro afadido, como por ejemplo (a, String),y
una funcion del tipoa -> (b, String) ala que pasaremos el valor inicial. La llamaremosapplyLog. Como un valor del tipo (a,
String) no lleva asociado ningun contexto de un posible fallo, sino Unicamente un registro adicional,applyLog se encargara de
que el registro de la variable original no se pierda concatenandolo con el registro del resultado de la funcién. Aqui tienes la

implementacion de applylLog:

applylLog :: (a,String) -> (a -> (b,String)) -> (b,String)
applyLog (x,log) f let (y,newlLog) = f x in (y,log ++ newLog)

Cuando tenemos un valor dentro de un contexto y queremos pasar dicho valor a una funcién, normalmente intentamos
separar el valor real del contexto, luego intentamos aplicar la funcion sobre ese valor y para terminar volvemos a considerar el
contexto. Con la ménada Maybe, primero comprobamos si el valor era del tipo Just x y silo era, tomabamos el valor x y lo
aplicabamos a la funcién. En este caso es facil encontrar el valor real, ya que estamos trabajando con una dupla que contiene el
valor y un registro. Primero tomamos el valor, que es x y le aplicamos la funcién f. Obtenemos una dupla de (y, newlLog),
donde y es el nuevo resultado y newLog es el nuevo registro. Sin embargo, si devolviéramos esto como resultado, el registro
antiguo no se incluiria en el resultado, asi que devolvemos una dupla (y,log ++ newlLog). Utilizamos ++ para concatenar

ambos registros.

Aqui tienes applylLog en accion:

ghci> (3, "Smallish gang.") “applylLog  isBigGang
(False,"Smallish gang.Compared gang size to 9")
ghci> (30, "A freaking platoon.") “applylLog  isBigGang

(True, "A freaking platoon.Compared gang size to 9")

El resultado es similar al anterior, solo que el nimero de bandidos en la banda va acompafado de un registro. Unos cuantos

ejemplos mas:
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ghci> ("Tobin","Got outlaw name.") ‘applyLog’ (\x -> (length x, "Applied length."))
(5,"Got outlaw name.Applied length.")

ghci> ("Bathcat","Got outlaw name.") “applyLog’ (\x -> (length x, "Applied length"))
(7,"Got outlaw name.Applied length"™)

Fijate en el interior de la funcién lambda, x es un cadena normal y no una tupla. Ademas applyLog se encarga de

concatenar los registros.

Monoides al rescate

Nota

jAsegurate de saber lo que son los monoides si quieres continuar!

Ahora mismo, applyLog toma valores del tipo (a,String), pero, ¢ existe alguno motivo especial por el que lo registros
deban ser del tipo String? Utilizamos ++ para unir los registros, asi que, ¢ no deberia aceptar cualquier tipo de listas, y no solo

listas de caracteres? Pues si, deberia. Podemos cambiar su tipo a:

applyLog :: (a,[c]) -> (a -> (b, [c])) -> (b, [c])

Ahora, el registro es una lista. El tipo de valores que contiene la lista debe ser el mismo tipo de que tienen los elementos de
la lista original, a la vez que deben ser iguales a los que devuelve la funcion. De otro modo, no podriamos utilizar ++ para

unirlos.

¢, Deberia funcion con cadenas de bytes? No hay ninguna razén para que no funcionase. Sin embargo, el tipo que hemos
utilizado solo acepta listas. Parece que tendremos que crear una applyLog solo para cadenas de bytes jPero espera! Tanto las
listas como los cadenas de bytes son monoides. Como tal, ambas poseen instancias de la clase de tipos Monoid, lo cual
significa que ambas implementan la funcion mappend. Y tanto par las listas como para las cadenas de bytes, mappend sirve para

unir. Mira:

ghci> [1,2,3] "mappend’ [4,5,6]

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

ghci> B.pack [99,104,105] "mappend’ B.pack [104,117,97,104,117,97]
Chunk "chi" (Chunk "huahua" Empty)

iGenial! Ahora applyLog pede funcionar con cualquier monoide. Tenemos que cambiar la declaracion de tipo para que lo

refleje, y también la implementacion ya que tenemos cambiar ++ por mappend:

applyLog :: (Monoid m) => (a,m) -> (a -> (b,m)) -> (b,m)
applyLog (x,log) f = let (y,newlLog) = f x in (y,log “mappend  newLog)

Como el valor que acompana al valor original ahora puede ser cualquier tipo de monoide, ya no tenemos que porque ver la
dupla como una valor y un registro, sino como una valor y un monoide. Por ejemplo, podemos tener una tupla que tenga el
nombre de un producto y su precio como valor monoidal. Simplemente tenemos que utilizar el newtype Sum para asegurarnos

de que los precios se suman. Aqui tienes un ejemplo de una funciéon que afiade la bebida para cierto tipo de comida de cowboy:

import Data.Monoid

type Food = String

type Price = Sum Int

addDrink :: Food -> (Food,Price)
addDrink "beans" = ("milk", Sum 25)
addDrink "jerky" = ("whiskey", Sum 99)
addDrink = ("beer", Sum 30)

229



Utilizamos cadenas para representar las comidas y un Int dentro de unnewtype Sum para mantener el precio total.

Recuerda, cuando utilizamosmappend con Sum el resultado sera la suma de ambos parametros:

ghci> Sum 3 "mappend’ Sum 9
Sum {getSum = 12}

La funcion addDrink es bastante simple. Si estamos comiendo alubias, devuelve "milk" junto Sum 25, es decir 25 centavos
dentro de unsum. Si estamos comiendo cecina bebemos whisky y si estamos comiendo cualquier otra cosa bebemos cerveza.
Aplicar esta funcién a una comida no seria muy interesante, pero si utilizamos applyLog para pasar una comida junto a un

precio a esta funcion la cosa se vuelve mas interesante:

ghci> ("beans", Sum 10) “applyLog’ addDrink
("milk", Sum {getSum = 35})

ghci> ("jerky", Sum 25) “applylLog’ addDrink
("whiskey", Sum {getSum = 124})

ghci> ("dogmeat", Sum 5) “applylog  addDrink
("beer",Sum {getSum = 35})

La leche cuesta 25 centavos, pero si comemos alubias que cuestan 10centavos, acabaremos pagando 35 centavos. Ahora
se ve claramente como el valor que acompafiamos no tiene porque ser siempre un registro, puede ser cualquier tipo de monoide
y como se unan ambos valores dependera de ese monoide. Cuando utilizamos registros, se concatenan, cuando utilizamos

ndmeros, se suman, etc.

Como el valor que devuelve addDrink es una dupla del tipo(Food,Price), podemos pasar el resultado a addDrink de

nuevo, de forma que el resultado nos diga que vamos a beber y cuanto nos a costado en total. Aqui tienes una muestra:

ghci> ("dogmeat", Sum 5) “applylLog’ addDrink “applyLog’ addDrink
("beer", Sum {getSum = 65})

Si afladimos una bebida a un poco de carne de perro obtendremos una cerveza y otros 30 centavos de mas, ("beer", Sum

35). Si utilizamosapplyLog para pasar este Ultimo valor a addDrink, obtenemos otra cerveza y el resultado final sera ("beer",
Sum 35).

El tipo Writer

Ahora que hemos visto que un valor junto a un monoide puede actuar como un valor monoidal, vamos a explorar la instancia
de Monad para esos valores. El médulo Contol.Monad.Writer exporta el tipo Writer w a junto su instancia de Monad y

algunas funciones utiles para trabajar con valores de este tipo.

Primero vamos a explorar el tipo en si mismo. Para adjuntar un monoide a un valor solo tenemos que ponerlos juntos en una

dupla. El tipo Writter w aes solo un newtype de la dupla. Su definiciéon es muy simple:

newtype Writer w a = Writer { runWriter :: (a, w) }

Gracias a que esta definido con newtype podemos crear una instancia deMonad que se comporte de forma diferente a la
instancia de las tuplas normales. El parametro de tipo a representa el tipo del valor mientras que el parametro de tipo w

representa el valor monadico que adjuntamos al valor.

Su instancia de Monad se define asi:

instance (Monoid w) => Monad (Writer w) where
return x = Writer (x, mempty)
(Writer (x,v)) >>= f = let (Writer (y, v')) = f x in Writer (y, v "mappend’ v')
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Antes de nada vamos a ver >>=. Su implementacién es
basicamente la misma que applylLog, solo que ahora la dupla
esta contenida en el newtypelWriter, asi que tenemos que
extraerla con ayuda de un patrén. Tomamos el valor x y le
aplicamos la funcion f. Esto nos da un valor del tipoWriter w
a que, con ayuda de una expresion let, lo ajustamos a

unpatrén. Llamamos "y al nuevo resultado y utilizamos
mappend para combinar el monodie antiguo con el nuevo.
Juntamos ambos valores en una dupla , luego dentro del

constructor Writer y por fin este sera el resultado final.

¢, Qué pasa con return? Tiene que tomar un valor e introducirlo en el contexto minimo por defecto que pueda albergar dicho
valor como resultado ¢ Cual sera ese contexto para los valores del tipo Writer? Tiene sentido que si queremos que el valor del
monoide afecte tan poco como sea posible utilizar mempty. Utilizamos mempty como identadad para los valores monoidales,

como "", Sum 0, cadenas de bytes vacias, etc. Siempre que utilicemos mempty junto a mappend y algun otro valor monoidal, el
resultado sera el valor monoidal. Asi que si utilizamos return para crear un valor del tipo Writer y luego utilizamos >>= para
pasarselo a una funcién, el valor monoidal resultante sera igual al que devuelva la funcién. Vamos a utitlizar return con el

numero 3 unas cuantas veces, pero cada vez con un monoide distinto:

ghci> runWriter (return 3 :: Writer String Int)

(3,"M)

ghci> runWriter (return 3 :: Writer (Sum Int) Int)
(3,Sum {getSum = 0})

ghci> runWriter (return 3 :: Writer (Product Int) Int)

(3,Product {getProduct = 1})

Como Writer no tiene una instancia de Show, tenemos que utilizarruniWriter para convertir los valores de Writer en tuplas
normales que puedan ser mostradas. Para String, el valor monoidal es la cadena vacia. Con Sum, es @ porque si sumamos 0 a

algo, el resultado sera el mismo. Para Product la identidad es 1.

La instancia de Writer no posee ninguna implementacion de fail, asi que si un ajuste de patrones falla dentro de un

bloque do se llamara a la funcién error.

Utilizando la notacién do junto a Writer

Ahora que tenemos una instancia de Monad podemos utilizar la notaciéndo con valores Writer. Es util para cuando tenemos
varios valores del tipo Writer y queremos hacer cosas con ellas. Al igual que la demas moénadas, podemos tratar estos valores
como valores normales dejando que se ocupen del contexto por nosotros. En este caso, toda los valores monoidales se unen

con mappend y por lo tanto se reflejan en el resultado final. Aqui tiene un ejemplo de uso de la notacién do con Writer:

import Control.Monad.Writer

logNumber :: Int -> Writer [String] Int
logNumber x = Writer (x, ["Got number: " ++ show x])
multWithLog :: Writer [String] Int

multWithLog = do
a <- logNumber 3
b <- logNumber 5
return (a*b)

logNumber toma un numero y crea un valor Writer a partir de él. Utilizamos una lista de cadenas como monoide de forma
que adjuntamos una lista unitaria que dice que nimero hemos utilizado. multWithLog es un valor del tipo Writer que multiplica

un 3 y un 5 y se asegura que los registros de ambos niumeros aparezcan en el resultado final. Utilizamosresultado para
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devolver a*b como resultado. Como return toma un valor y lo introduce en el contexto minimo por defecto, podemos estar

seguros de que no afiadira nada al registro. Esto es lo que vemos si lo ejecutamos:

ghci> runWriter multWithLog
(15, ["Got number: 3","Got number: 5"])

A veces solo queremos que cierto valor monoidal sea incluido llegado el momento. Para ello tenemos la funcion tell que
forma parte de la clase de tipos MonadWriter. Para la instancia de Writer, toma un valor monoidal, como [ "This is going
on"], y crea un valor del tipo "~ Writercon resultado () y como valor monoidal adjunto el valor que le hayamos
pasado. Cuando tenemos un resultado como () no lo ligamos a ninguna variable. Aqui tienes como se veria multWithLog con

un reporte adicional:

multWithLog :: Writer [String] Int
multWithLog = do
a <- logNumber 3
b <- logNumber 5
tell ["Gonna multiply these two"]
return (a*b)

Es importante que return (a*b) esté en la ultima linea porque la uUltima linea de una expresién do es el resultado final del
bloque entero. Si hubiésemos puesto tell en la ultima linea, () hubiera sido el resultado final de esta expresion do.
Hubiéramos perdido el resultado de la multiplicacion, ademas que el tipo de la expresion hubiera sidomultWithLog :: Writer

() Int.Sin embargo, el registro hubira sido el mismo. Aqui lo tienes en accion:

ghci> runWriter multWithLog
(15, ["Got number: 3","Got number: 5","Gonna multiply these two"]

Anadiendo registros a los programas

El algoritmo de Euclides es un algoritmo que toma dos numeros y calcula su maximo comun divisor. Es decir, el nUmero mas
grande que puede dividir a ambos. Haskell ya posee la funcion gcb, que hace exactamente esto, pero vamos a implementarla

de nuevo para afiadirle un registro. Aqui esta el algoritmo normal:

gcd' :: Int -> Int -> Int

| == 0 = a
| otherwise = gcd' b (a "mod’ b)

El algoritmo es muy sencillo. Primero, comprueba si el segundo nimero es 0. Si lo es, entonces el resultado es el primer
numero. Si no lo es, entonces el resultado es el maximo comun divisor del segundo ndmero y del resto de dividir el primer
numero por el segundo. Por ejemplo, si queremos saber el maximo comun divisor de 8 y 3 simplemente tenemos que seguir el
algoritmo. Como 3 no es 0, tenemos que encontrar el maximo comun divisor de de 3 y 2 (si dividimos 8 por 3, el resto es 2).
Luego, tenemos que encontrar el maximo comun divisor de 3 y 2. 2 aiin no es igual 0, asi que tenemos 2 y 1. El segundo
numero aun no es 0 asi que volvemos a aplicar el algoritmo para obtener 1y 0, ya que dividir 2 por 1 nos da como resto 0.

Finalmente, como el segundo numero es 0, el resultado final es 1. Vamos a ver si Haskell opina lo mismo:

ghci> gcd' 8 3
1

Lo hace. Ahora, queremos adjuntar un contexto a este resultado, y el contexto sera un valor monoidal a modo de registro.

Como antes, utilizaremos una lista de cadenas como monoide. De este modo, el tipo de la nueva funcién gcd' sera:

gcd' :: Int -> Int -> Writer [String] Int
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Todo lo que nos queda por hacer es afadir a la funcion los valores del registro. Asi sera el codigo:

import Control.Monad.Writer

gcd' :: Int -> Int -> Writer [String] Int
gcd' a b
| == 0 = do
tell ["Finished with " ++ show a]
return a
| otherwise = do
tell [show a ++ " mod " ++ show b ++ " = " 4+ show (a "mod’ Db)]

gcd' b (a "mod’ b)

Esta funcion toma dos valores Int normales y devuelve uniWriter [String] Int. Es decir, un Int que contiene un
contexto de registro. En caso de que b sea 0, en lugar de Unicamente devolvera como resultado, utilizamos una expresién do
para unir un valor del tipo Writer con el resultado. Primero utilizamos tell para indicar que hemos terminado luego utilizamos
return para devolver a como resultado del bloque do. En lugar de utilizar esta expresién dopodiamos haber utilizado

simplemente:
Writer (a, ["Finished with " ++ show al])
Aun asi la expresion do parece mas legible. Luego tenemos el caso en el que b no es igual a 0. En este caso, indicamos que
vamos a utilizarmod para averiguar cual es el resto de dividir a por b. La segunda linea del bloque do simplemente llama de
forma de recursiva agcd'. Recuerda que gcd' al final devuelve un valor del tipolriter, asi que es perfectamente valido que

gcd' b (a "mod” b) sea una linea de la expresion do.

Vamos a probar esta nueva version de gcd'. Su resultado es del tipowriter [String] Int asique debemos extraerla

dupla de este newtype. Luego, el primer componente de la dupla sera el resultado.

ghci> fst $ runWriter (gcd' 8 3)
1

iBien! Ahora, ¢qué pasa cono el registro? Como el registro es una lista de cadenas, vamos a utilizar mapM_ putStrLn par

mostrar las cadenas por pantalla:

ghci> mapM putStrLn $ snd $ runWriter (gcd' 8 3)

8 mod 3 = 2
3 mod 2 =1
2 mod 1 =0

Finished with 1

Es genial como hemos sido capaces de cambiar el algoritmo original a uno que devuelva lo que esta sucediendo
simplemente cambiando los valores normales por valores monadicos y dejando que la implementacion de >>= para Writer se
encargue de los registros por nosotros. Podemos ariadir este mecanismo de registro casi a cualquier funcion. Solo tenemos que
remplazar los valores normales por valores del tipo Writer y cambiar la aplicacién normal de funciones por >>= (o por

expresiones do si vemos que es mas legible).

Construccion de listas ineficiente

Cuando utilizamos la ménada Writer hay que tener cuidado con que monoide utilizar, ya que utilizar listas como monoides
puede resultar en una ejecucion muy lenta. Esto se debe al uso de ++ de mappend, afiadir una lista al final de otra puede ser

muy costoso si una lista es muy larga.

En la funcién gcd ', el registro es rapido porque la lista se acaba pareciendo a esto:
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a ++ (b ++ (¢ ++ (d ++ (e ++ £))))

Las listas son estructuras de datos que se construyen de izquierda a derecha, y esto ultimo es eficiente porque primero
construimos la parte izquierda de la lista y solo después de construirla afiadimos una lista mas larga a la derecha. Pero si no

tenemos cuidado al utilizar la ménada Writer podemos producir listas que se parezcan a:

((((a ++ b) ++ c) ++ d) ++ e) ++ £

Esta lista se asocia por la izquierda en vez de por la derecha. No es eficiente porque cada vez que queramos anadir la parte

derecha a la parte izquierda tiene que construir la parte izquierda desde el principio.

La siguiente funcion funciona igual que gdc ', solo que registra las cadenas al revés. Primero produce el registro del

procedimiento y luego afiade el paso actual al final del registro.

import Control.Monad.Writer

gcdReverse :: Int -> Int -> Writer [String] Int
gcdReverse a b
| == 0 = do
tell ["Finished with " ++ show a]
return a

| otherwise = do
result <- gcdReverse b (a "'mod’ b)
tell [show a ++ " mod " ++ show b ++ " = " ++ show (a ‘mod’ b)]

return result

Primero realiza el paso de recursién y liga el resultado a result. Luego, anade el paso actual al registro, pero el paso actual
debe ir al final del registro que a sido producido por la recursién. Al final, devuelve el resultado de la recursién como resultado

final.

ghci> mapM putStrLn $ snd $ runWriter (gcdReverse 8 3)

Finished with 1
2 mod 1 =0

3 mod 2 =

8 mod 3

N =

Es ineficiente porque acaba asociando el uso de ++ por la izquierda en lugar de por la derecha.

Listas de diferencia

Como la listas a veces son ineficientes cuando se concatenan repetidamente de esta forma, lo
‘ }( mejor es utilizar un estructura de datos que cuando se concatene sea siempre eficiente. Una
estructura de este tipo es la lista de diferencia. Una lista de diferencia es similar a una lista, solo que
en lugar de ser una lista normal, es una funcion que toma un lista y la antepone a otra lista. La lista
de diferencia equivalente a la lista [1,2,3] seria la funcién \xs -> [1,2,3] ++ xs. Un lista vacia

normal [ ] equivaldriaa \xs -> [] ++ xs.

Lo interesante de las listas de diferencia es que soportan la concatenacion de forma eficiente.
Cuando afadimos los listas normales con ++, hay que recorrer toda la lista de la izquierda hasta el
final y luego anadir la otra ahi. Pero, ¢y si tomamos el enfoque de las listas de diferencia y
representamos las listas como funciones? Bueno, entones afadir dos listas diferentes seria:

i

f ‘append’ g = \xs -> f (g xs)
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Recuerda que f y g son funciones que toman lista y la anteponen a otra lista. Asi que, por ejemplo, si la funcién f es
("dog"++) (que es otra forma de decir que es \xs -> "dog" ++ xs)y lafunciéon g es("meat"++), entonces f ~append” g

crea una nueva funcién que sera equivalente a:

\xs -> "dog" ++ ("meat" ++ xs)

Hemos concatenado dos listas de diferencia creando una nueva funcién que primero aplica una lista de diferencia y luego
aplica la otra.

Vamos a crear un newtype para estas listas de diferencia de forma que podamos darle facilmente una instancia de Monoid.

newtype DifflList a = DifflList { getDifflist :: [a] -> [a] }

El tipo que estamos definiendo es [a] -> [a] porque las listas de diferencia son solo funciones que toma una lista y

devuelven otra. Convertir listas normales en listas de diferencia y viceversa es facil:

toDiffList :: [a] -> DifflList a
toDifflList xs = DiffList (xs++)

fromDiffList :: DiffList a -> [a]
fromDiffList (DiffList f) f []

Para crear una lista de diferencia a partir de una lista normal solo tenemos que hacer lo que ya hicimos antes, crear una
funcién que afiada una lista a ella. Como una lista de diferencia es una funcioén que antepone algo a una lista, si queremos ese

algo tenemos que aplicar la funcion a la lista vacia.

Aqui esta la instancia de Monoid:

instance Monoid (DiffList a) where
mempty = DiffList (\xs -> [] ++ xs)
(DiffList f) ‘“mappend” (DiffList g) = DiffList (\xs -> f (g xs))

Fijate que mempty es igual a id y mappend es en realidad una composicién de funciones. Vamos a ver como funciona:

ghci> fromDifflList (toDiffList [1,2,3,4] "mappend’ toDifflList [1,2,3])
[1,2,3,4,1,2,3]

Ahora podemos aumentar la eficiencia de la funcion gcdReverse haciendo que utilice listas de diferencia en lugar de listas
normales:

import Control.Monad.Writer

gcd' :: Int -> Int -> Writer (DiffList String) Int
gcd' a b
| == 0 = do
tell (toDiffList ["Finished with " ++ show al)
return a
| otherwise = do
result <- gcd' b (a "mod’ Db)
tell (toDiffList [show a ++ " mod " ++4+ show b ++ " = " ++ show (a ‘mod’ b)])

return result

Solo tenemos que cambiar el tipo del monoide de [String] a DiffListString y luego cuando utilizamos tell convertir las
listas normales a listas de diferencia con toDiffList. Vamos a ver si se parecen:
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ghci> mapM putStrLn . fromDiffList . snd . runWriter $ gcdReverse 110 34
Finished with 2

8 mod 2 = 0
34 mod 8

=2
110 mod 34 =

8

Ejecutamos gcdReverse 110 34, luego utilizamos runWriter para extraer desde newtype, luego aplicamos snd para

obtener el registro, y para terminar aplicamos fromDiffList para convertir la lista de diferencia en una lista normal que luego

mostramos por pantalla.

Comparando el rendimiento

Para hacernos una idea de cuanto mejoran el rendimiento las listas de diferencia, considera esta funciéon que simplemente

hace una cuenta atras hasta cero, pero produce el registro al revés, al igual que gcdReverse:

finalCountDown :: Int -> Writer (DiffList String) ()
finalCountDown 0 = do

tell (toDiffList ["0"])
finalCountDown x = do

finalCountDown (x-1)

tell (toDiffList [show x])

Si le pasamos un 0, lo registra. Para cualquier otro nimero, primero cuenta su predecesor y luego afiade el numero actual al
registro. Asi que si aplicamos finalCountDown a 100, la cadena "100" sera la uUltima en registrar.

De cualquier modo, si cargamos esta funcién en GHCi 'y la aplicamos a un numero muy grande, como 500000, veremos que
empieza a contar desde 0 rapidamente.

ghci> mapM putStrLn . fromDiffList . snd . runWriter $ finalCountDown 500000
0

1
2

Sin embargo, si cambiamos la funcién para que utilice listas normales:

finalCountDown :: Int -> Writer [String] ()
finalCountDown 0 = do

tell ["O0"]
finalCountDown x = do

finalCountDown (x-1)
tell [show x]

Y luego le decimos a GHCi que empiece a contar:
ghci> mapM putStrLn . snd . runWriter $ finalCountDown 500000
Veremos que va muy despacio.

Por supuesto, esta no es la forma correcta y cientifica de probar lo rapidos que son nuestros programas, pero al menos

podemos ver que para este caso, utilizar listas de diferencia produce resultados de la forma apropiada mientras que las listas
normales tardan una eternidad.

Por cierto, te estara rondando por la cabeza el estribillo de la canciénFinal Countdown de Europe, asi que, jdisfratala!

¢Reader? O no, otra vez la misma broma...
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En el capitulo que hablabamos de losfuntores aplicativos, vimos que el tipo funcién,(->) r posee una instancia de Functor.
Al mapear una funcién fsobre una funcién g creamos una funcién que tomara los mismo parametros que g, aplicara la funcién g
y luego aplicara  a su resultado. Basicamente estamos creando una funcién igual que g, solo que en vez de devolver su

resultado, devuelve el resultado de aplicar f. Por ejemplo:

ghci> let £ =
ghci> let g
ghci> (fmap

55

h

Il
Q —~ —~
- +

También vimos que las funciones son funtores aplicativos. Nos permiten operar sobre funciones como si se tratasen de los
resultados. Un ejemplo:

ghci> let £ = (+) <$> (*2) <*> (+10)
ghci> f 3
19

La expresion (+) <$> (*2) <*> (+10) crea una funcién que toma un nimero, pasa ese niumero a (*2) y a (+10) y luego
suma ambos resultados. Por ejemplo, si aplicamos esta funcién a 3, aplica tanto (*2) como(+10) a 3, obteniendo 6 y 13y

luego los suma devolviendo19.

El tipo funcién (->) r no es solo un funtor y un funtor aplicativo, sino también una ménada. De la misma forma que
cualquier otro valor monadico que ya hemos visto, una funcién puede ser vista como un valor con un contexto. El contexto en
este caso es que el valor aln no esta presente de forma que tenemos que aplicar esa funcién a algo antes de obtener el

resultado.

Como ya sabemos como funcionan las funciones como funtores y funtores aplicativos, vamos a ver como luce su instancia

de Monad. Se encuentra enControl.Monad.Instances.

instance Monad ((->) r) where
return x = \_ -> x
h>=f =\w ->f (hw) w

Ya vimos como se implementaba pure para las funciones y return es basicamente lo mismo. Toma un valor y lo introduce
en el contexto minimo que siempre tendra como resultado ese valor. Y la Unica forma de crear una funcién que siempre tenga el

mismo resultado es ignorando completamente su parametro.

La implementacién de >>= puede parecer algo compleja, pero en realidad en muy sencilla. Cuando utilizamos >>= para
pasar un valor monadico a una funcién, el resultado siempre es un valor monadico. Asi que en este caso, pasamos una funcion
a otra funcion, y resultado sera también una funcién. Por este motivo la definicion de >>= es una funcién lambda. Todas las
implementaciones de >>= que hemos visto hasta ahora siempre asilaban el resultado del valor monadico de algin modo y luego
le aplicaban la funcionf. Aqui pasa lo mismo. Para obtener el resultado de una funcién, tenemos que aplicarla a algo, por este
motivo hacemos (h w) aqui, para obtener el resultado de una funcién y luego le aplicamos f. £ devuelve un valor monadico,

que es una funcién en este caso, asi que que le aplicamos w de nuevo.

Si no entiendes como funciona >>= en este momento, no te preocupes, con unos cuantos ejemplos veremos que es una

moénada muy simple. Aqui tienes un ejemplo de como usar una expresion do con esta ménada:

import Control.Monad.Instances

addstuff :: Int -> Int
addstuff = do
a <- (*2)
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b <- (+10)
return (at+b)

Es basicamente la misma expresién aplicativa que escribimos antes, solo que ahora vemos las funciones como ménadas.
Una expresion do siempre resulta en un valor monadico. En este caso tomamos un numero y luego aplicamos(*2) a ese
numero y el resultado lo ligamos a a. (+10) se aplica de nuevo al mismo numero y ligamos su resultado a b. return, como en
todas las demas ménadas, no tiene ningun otro efecto aparte de el de crear un valor monadico que contendra algun resultado.
En este caso crea una funcién que contendra (a+b) como resultado. Si lo probamos veremos que obtenemos los mismos

resultados:

ghci> addStuff 3
19

Tanto (*2) como (+10) se aplican al nimero 3. return (a+b)también se aplica a 3 pero lo ignora y siempre devuelve
(a+b) como resultado. Por este motivo, la ménada de las funciones es conocida como la ménada lectora (reader en inglés, en
contraposicion de writer, escritora). Todas las funciones leen de la misma fuente. Podemos ilustrar esto incluso mejor, podemos

reescribir addStuff como:

addstuff :: Int -> Int
addstuff x = let

a = (*2) x

b = (+10) x

in a+b

Podemos ver como la ménada lectora nos permite tratar a las funciones como valores en un cierto contexto. Podemos actuar
como ya conociéramos lo que van a devolver. Lo que hacemos es unir todas las funciones en una sola y luego pasamos el
parametro de esta funcién a todas las demas. Si tenemos un montén de funciones a las que les faltan un solo parametro y al
final este parametro sera igual para todas, podemos utilizar la ménada lectora para extraer sus futuros resultados y la

implementacién de >>= se encargara de que todo funcione al final.

Moénadas monas con estado

Haskell es un lenguaje puro y como tal, los programas consisten en funciones que
no pueden cambiar ningun estado global o variables, solo pueden hacer algunos
célculos o computos y devolver resultados. Esta restriccion hace que sea mas facil

[ razonar acerca de los programas ya que no tenemos que preocuparnos por el estado
de una variable a lo largo del tiempo. Sin embargo, algunos problemas posee de
forma inherentemente estados que cambian con el tiempo. Aunque estos estos
estados no causan ningun problema a Haskell, a veces pueden ser un poco tediosos
de modelar. Por esta razén Haskell posee la ménada estado, la cual nos permite

‘ tratar los problemas con estados como si fueran un juego de nifios y ademas

mantiene todo el codigo puro.

Cuando estabamos trabajando con numeros aleatorios, utilizabamos funciones que tomaban un generador de aleatoriedad
como parametro y devolvian un nimero aleatorio y un nuevo generador de aleatoriedad. Si queriamos generar varios numeros
aleatorios, siempre teniamos que utilizar el generador de aleatoriedad que devolvié la funcién anterior. Si queremos crear una

funcién que tome un generador de aleatoriedad y devuelva el resultado de lanzar una moneda tres veces, tenemos que hacer

esto:
threeCoins :: StdGen -> (Bool, Bool, Bool)
threeCoins gen =
let (firstCoin, newGen) = random gen
(secondCoin, newGen') = random newGen
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(thirdCoin, newGen'') = random newGen'
in (firstCoin, secondCoin, thirdCoin)

Toma un generador gen y luego random gen devuelve un Bool junto con un nuevo generador. Para lanzar la segunda
moneda, utilizamos el nuevo generador, y asi sucesivamente. La mayoria de los otros lenguajes no hubieran devuelto un nuevo
generador junto con el nimero aleatorio. Simplemente habrian modificado el generador original. Pero Haskell es puro, no
podemos hacer esto, asi que tenemos que tomar un estado, crear un resultado a partir de él y producir un nuevo estado que

sera utilizado para generar nuevos resultados.

Si crees que para evitar tratar manualmente con estos estado en Haskell tenemos que perder la pureza de nuestro cédigo,
estas equivocado. Existe una pequefia ménada, llamada la ménada estado, que se encarga de manejar todo lo relaciona con

estado sin renegar a la pureza.

Asi que, para entender mejor todo este concepto de computos con estado vamos a darle un tipo. Antes hemos dicho que un
cémputo con estado es una funcion que toma un estado y produce un resultado junto a un nuevo estado. Esta funcion tendria

un tipo como este:

s es el estado y a el resultado de estos cdmputos con estado.

Nota

En otros lenguajes, la asignacion de variables puede verse como un especie de computo con estado. Por ejemplo, si
hacemos x = 5 en un lenguaje imperativo, se asignara el valor 5 a la variablex y la expresion tendra un resultado igual a 5.
Podemos ver esta funcionalidad como si la asignacion fuera una funcion que toma un estado (es decir, todas las variables
que han sido asignadas anteriormente) y devuelve un resultado (en este caso 5) y nuevo estado que sera el conjunto de

todas las variables anteriores mas la nueva asignacion.

Estos computos con estado, funciones que toman un estado y devuelven un resultado junto con un nuevo estado, también
se pueden ver como un valor en cierto contexto. El valor real es es el resultado, mientras que el contexto es el estado inicial del

que hemos extraido el resultado, generando asi un nuevo estado.

Pilas y pilones

Digamos que queremos modelar una pila. Tenemos un pila de cosas una encima de otra y podemos o bien afiadir otra cosa
encima de la pila o bien tomar una cosa de la cima de la pila. Cuando ponemos un objeto en la cima de la pila decimos que
estamos apilando un objeto, y cuando tomamos un objeto de la pila decimos que estamos retirando un objeto. Si queremos el

objeto que se encuentra mas abajo de la pila tenemos que retirar antes todos los objetos que se encuentran por encima de éste.

Utilizaremos una lista para representar la pila, y su cabeza para representar la cima de la pila. Para hacer las cosas mas
faciles, vamos a crear dos funciones: pop y push. pop tomara una pila y retirara un elemento que devolvera como resultado,
junto a una nueva pila sin dicho elemento en la cima. push tomara un elemento y una pila y luego apilara dicho elemento en la

pila. Devolvera () como resultado, junto a una nueva pila.

type Stack = [Int]

pop :: Stack -> (Int,Stack)

pop (x:xs) = (x,xs)

push :: Int -> Stack -> ((),Stack)
push a xs = ((),a:xs)
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A la hora de apilar un elemento devolvemos () porque el hecho de apilar un elemento no tienen ningun resulto importante,
su principal objetivo es modificar la pila. Fijate que en push solo hemos afadido el primer parametro, obteniendo asi un cémputo

con estado. pop ya es de por si un computo con estado debido a su tipo.

Vamos a escribir un trocito de codigo que simule el uso de estas funciones. Tomaremos una pila, apilaremos un 3 y luego

retiraremos dos elementos, para pasar el rato mas que nada.

stackManip :: Stack -> (Int, Stack)
stackManip stack let

((),newStackl) = push 3 stack
(a ,newStack2) = pop newStackl
in pop newStack2

Tomamos una pila (stack) y luego hacemos push 3 stack, lo que nos devuelve una tupla. La primera parte de la tupla es
() y la segunda es una nueva pila que llamaremos newStackl. Luego, retiramos un numero denewStacki, lo cual devuelve ese
numero a (que es 3) y una nueva pila que llamaremos newStack2. Luego retiramos otro elemento denewStack2 y obtenemos un

numero b y una pila newStack3. Devolvemos una dupla que contendra ese nimero y esa tupla. Vamos a probarlo:

ghci> stackManip [5,8,2,1]
(5,18,2,11)

Genial, el resultado es 5 y la pilaes [8,2,1]. El mismostackManip es un computo con estado. Hemos tomado un pufiado

de computos con estado y de alguna forma los hemos unido todos. Mmm... Me recuerda a algo.
El cédigo que acabamos de ver es algo tedioso ya que tenemos que pasar el estado manualmente en cada cémputo,
ademas de que tenemos que ligarlo a una variable para luego pasarlo al siguiente computo ¢ No seria mejor si, en lugar de

pasar una pila manualmente a cada funcién, pudiéramos escribir algo como esto?

stackManip = do

push 3
a <- pop
pop

Bueno, pues usando la ménada estado podemos hacerlo. Gracias a ella podemos tomar computos con estado como estos y

usarlos sin tener que preocuparnos por manejar el estado de forma manual.

La ménada estado

El médulo Control.Monad.State contiene un newtype para los computos con estado. Aqui tienes su definicion:
newtype State s a = State { runState :: s -> (a,s) }
Un State s aes un computo con estado que manipula el estado del tipos y tiene como resultado el tipo a.

Ahora que ya hemos visto como funcionan los computos con estado y que incluso podemos verlos como valores en cierto

contexto, vamos a comprobar su instancia de Monad:

instance Monad (State s) where
return x = State $ \s -> (x,s)
(State h) >>= f = State $ \s -> let (a, newState) = h s
(State g) = £ a
in g newState
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Vamos a echar un vistazo primero a return. Nuestro objetivo con returnes tomar un valor y crear un computo con estado
que siempre contenga ese valor como resultado. Por este motivo creamos una funcién lamba\s -> (s,a). Siempre
devolvemos x como resultado del computo con estado y ademas el estado se mantiene constante, ya que return debe insertar
un valor en el contexto minimo. Recapitulando, return tomara un valor y creara un cémputo con estado que revolvera ese valor

como resultado y mantendra el estado intacto.

&Y >>=? Bueno, el resultado de pasar un cémputo con estado a una funcién con >>= es un
cémputo con estado ¢no? Asi que empezamos construyendo elnewtype State y luego
utilizamos una funcién lambda. La funcién lambda sera el computo con estado. Pero, qué es lo
que hace? Bueno, de alguna forma debemos extraer el resultado del primer computo con
estado. Como nos encontramos dentro de un computo con estado, podemos pasarle el estado
actuals a h, lo cual devolvera un dupla con el resultado y un nuevo estado(a, newState). e —
Siempre que hemos implementado >>=, una vez extraido el resultado de un valor monadico v AV
aplicabamos la funcion f sobre éste para obtener un nuevo valor monadico. Por ejemplo, con
Writer, luego de obtener el nuevo valor monadico, aun teniamos que asegurarnos de tratar el nuevo contexto aplicando
mappend entre el valor monoidal antiguo y el nuevo. Aqui, realizamos f a para obtener un nuevo computo con estado g. Ahora
que ya tenemos un nuevo computo con estado y nuevo estado (con el nombre denewState) solo tenemos que aplicar g sobre

newState. El resultado sera una tupla, y al mismo tiempo, el resultado final.
Asi que >>= basicamente se encarga de unir dos computos con estado, solo que el segundo esta oculto dentro de una
funcién que se encarga de obtener el resultado anterior. Como pop y push son ya cédmputos con estado, es muy facil

introducirlos dentro de State.

import Control.Monad.State

pop :: State Stack Int

pop = State $ \(x:xs) -> (x,xs)
push :: Int -> State Stack ()
push a = State $ \xs -> ((),a:xs)

pop ya es en si mismo un computo con estado y push es una funcién que toma un Int y devuelve un computo con estado.

Ahora podemos reescribir el ejemplo anterior que apilaba un 3 y luego retiraba dos numeros asi:

import Control.Monad.State

stackManip :: State Stack Int
stackManip = do

push 3

a <- pop

pop

¢, Ves como hemos unido un push y dos pop juntos en un solo computo con estado? Cuando extraemos el contenido del

newtype obtenemos una funcion a la que tenemos que pasarle el estado inicial:

ghci> runState stackManip [5,8,2,1]
(5,108,2,11)

De hecho no tenemos porque ligar el segundo pop a a ya que no utilizamos a luego. Asi que podemos reescribirlo de nuevo:

stackManip :: State Stack Int
stackManip = do

push 3

pop

pop

241



Perfecto. Ahora queremos hacer esto: retiramos un niumero de la pila y si dicho niumero es 5 lo devolvemos a la pila, si no,

apilamos un 3 y un 8. Asi seria el cédigo:

stackStuff :: State Stack ()
stackStuff = do
a <- pop
if a ==
then push a
else do
push 3
push 8

Bastante sencillo. Vamos a ejecutarlo junto a un estado inicial.

ghci> runState stackStuff [9,0,2,1,0]
(0),08,3,0,2,1,01)

Recuerda que las expresiones do devuelve valores monadicos y en el caso de la ménada State, cada expresién do es
también una funcién con estado. Como tanto stackStuff y stackManip son computos con estado normales y corrientes,

podemos unirlos y producir un nuevo computo con estado.

moreStack :: State Stack ()
moreStack = do

a <- stackManip

if a == 100

then stackStuff
else return ()

Si el resultado de stackManip sobre la pila actual es 100, ejecutamosstackStuff, si no no hacemos nada. return ()

simplemente mantiene el estado.

El médulo Control.Monad.State contiene una clase de tipos llamadaMonadState y ésta a su vez contiene dos utiles

funciones: get yput. Para State, get se implementa asi:

get = State $ \s -> (s,s)

Es decir, toma el estado actual y lo devuelve como resultado. La funciénput toma un estado y crea una funcion con estado

que remplazara el estado actual por su parametro:

put newState = State $ \s -> ((),newState)

Gracias a estas funciones, podemos ver que el contenido de la pila actual o incluso remplazar toda la pila por una nueva.

stackyStack :: State Stack ()
stackyStack = do
stackNow <- get
if stackNow == [1,2,3]
then put [8,3,1]
else put [9,2,1]

Es bueno ver como quedaria el tipo de >>= si solo funcionara con valores del tipo State:

(>>=) :: State s a -> (a -> State s b) -> State s b
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Fijate en que el tipo del estado s se mantiene constante pero sin embargo el tipo del resultado puede cambiar de a a b. Esto
significa que podemos unir varios computos con estado cuyos resultados sean de diferentes tipos pero el tipo de sus estados

sea el mismo. Y, 4 por qué? Bueno, por ejemplo, para Maybe, >>= tiene este tipo:
(>>=) :: Maybe a -> (a -> Maybe b) -> Maybe b

Tiene sentido que la ménada en si misma, Maybe, no cambie. No tendria sentido que pudiéramos usar >>= con dos ménadas
distintas. Bueno, en el caso de la ménada estado, en realidad la ménada es State s, asi que sis fuera distinta, estariamos

utilizando >>= entre dos moénadas distintas.

Aleatoriedad y la ménada estado

Al principio de esta seccién vimos que como se generaban numero aleatorios y que a veces puede ser algo pesado ya que
cada funcion aleatoria toma un generador y devuelve un nimero aleatorio junto un nuevo generador, que tendremos que utilizar
en lugar del viejo para generar otro nimero diferente. La ménada estado hace que trabajar con todo esto sea mucho mas

cémodo.
La funcion random del médulo System.Random tiene este tipo:
random :: (RandomGen g, Random a) => g -> (a, 9)

Es decir, toma un generador de aleatoriedad y produce un numero aleatorio junto un nuevo generador. Podemos ver que en
realidad se trata de un computo con estado, asi que podemos introducirlo en el constructor newtypeState y luego utilizarlo

como un valor monadico de forma que no nos tengamos que preocupar por manejar el estado:

import System.Random
import Control.Monad.State

randomSt :: (RandomGen g, Random a) => State g a
randomSt = State random

Asi que si ahora queremos lanzar tres monedas (True cruz, False cara) solo tenemos que hacer lo siguiente:

import System.Random
import Control.Monad.State

threeCoins :: State StdGen (Bool,Bool,Bool)
threeCoins = do

a <- randomSt

b <- randomSt

c <- randomSt

return (a,b,c)

Ahora threeCoins es un computo con estado y luego de tomar un generador de aleatoriedad inicial, lo pasa al primer
randomSt, el cual producira un numero aleatorio y un nuevo generador, el cual sera pasado al siguiente y asi sucesivamente.

Utilizamos return (a,b,c) para devolver (a,b,c) como resultado manteniendo constante el generador mas reciente.

ghci> runState threeCoins (mkStdGen 33)
((True,False, True), 680029187 2103410263)

Ahora realizar todo este tipo de tareas que requieren el uso de algun tipo de estado es mucho mas comodo.

Errores, errores, errores...
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Sabemos que Maybe se utiliza para dar el contexto de un posible fallo a los valores. Un valor puede ser Just algo o
Nothing. Sin embargo, cuando tenemos un Nothing, puede resultar util dar alguna informacién del error que ha ocurrido, lo

cual no podemos hacer con Nothing.

Por otra parte, el tipo Either e a nos permite incorporar el contexto de un posible fallo al mismo tiempo que nos permite
dar informacién acerca del posible fallo, de forma que podemos describir que ha ido mal o dar alguna informacién acerca del
fallo. Un valor del tipo Either e a puede ser un valor Right, lo cual representa un respuesta correcta, o un valorLeft, que

representa un fallo. Por ejemplo:

ghci> :t Right 4

Right 4 :: (Num t) => Either a t
ghci> :t Left "out of cheese error”
Left "out of cheese error"™ :: Either [Char] b

Basicamente es como un Maybe mejorado, asi que tiene sentido que sea una ménada. También puede ser visto como un

valor con el contexto de un posible fallo, solo que ahora existe un valor afiadido cuando ocurre un error.

Su instancia de Monad es parecida a la de Maybe y se encuentra en Control.Monad.Error:

instance (Error e) => Monad (Either e) where
return x = Right x
Right x >>= f = f x
Left err >>= f = Left err
fail msg = Left (strMsg msg)

return, como siempre, toma un valor y lo introduce en el contexto minimo por defecto. Introduce un valor en el constructor
Right ya que utilizamos Right para representar un computo con éxito donde existe un resultado. Se parece mucho al return

de Maybe.

La funcién >>= examina dos posibles casos: un Left y un Right. En caso de Right, la funcién f se aplica sobre el valor
interior, de forma similar a lo que sucedia con Just. En caso de que ocurra un error, se mantiene constante el valor de Left, el

cual da informacién acerca del error.

La instancia de Monad para Either e tiene un requerimiento adicional, y este es que el tipo del valor que esta contenido en
Left, el parametro de tipo e en este caso, tiene que formar parte de la clase de tiposError. La clase de tipos Error es para los
tipos cuyos valores pueden actuar como mensajes de error. Define la funcion strMsg, que toma un error en forma de cadena y
devuelve ese valor en forma de error. Un buen ejemplo de instancia de Error es el tipo String. Para el caso de String, la

funcion strMsg simplemente devuelve la cadena que se le pasa:

ghci> :t strMsg

strMsg :: (Error a) => String -> a
ghci> strMsg "boom!" :: String
"boom!"

Como normalmente utilizamos String para describir los errores no tenemos que preocuparnos mucho por esto. Cuando un

ajuste de patrones falla dentro de una expresion do, se devuelve valor Left para representar este error.

De cualquier modo, aqui tienes unos cuantos ejemplos:

ghci> Left "boom" >>= \x -> return (x+1)
Left "boom"

ghci> Right 100 >>= \x -> Left "no way!"
Left "no way!"
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Cuando utilizamos >>= para pasar un valor Left a una funcion, la funcién se ignora y se devuelve un Left idéntico. Cuando
pasamos un valorRight a una funcion, la funcién se aplica al contenido de éste, pero en este caso la funcién devuelve un valor
Left de todas formas.

Si intentamos pasar una valor Right™ "a una funcién que también devuelve unvalor °~~Right en GHCIi, nos

encontraremos con un error peculiar.

ghci> Right 3 >>= \x -> return (x + 100)

<interactive>:1:0:
Ambiguous type variable "a' in the constraints:
"Error a' arising from a use of “it' at <interactive>:1:0-33
"Show a' arising from a use of ‘print' at <interactive>:1:0-33
Probable fix: add a type signature that fixes these type variable (s)

1

Haskell dice que no sabe que tipo elegir para la parte e del tipoEither e a, incluso aunque solo mostremos la parte Right.
Esto se debe a la restricciéon Error e de la instancia de Monad. Asi que si no quieres ver mas errores de este tipo cuando

trabajes con la ménada Either, afiade un anotacion de tipo explicita:

ghci> Right 3 >>= \x -> return (x + 100) :: Either String Int
Right 103

iBien! Ahora funciona.

Aparte de este pequefio detalle, esta ménada es muy similar a la ménadaMaybe. En el capitulo anterior, utilizamos varios
aspectos monadicos deMaybe para simular el aterrizaje de las aves en la barra de equilibrio de nuestro buen amigo Pierre. A
modo de ejercicio, puedes reescribir estas funciones con la ménada error de forma que cuando el funambulista se caiga,

podamos informar del nimero de pajaros que habia en la barra cuando se cayé.

Algunas funciones monadicas utiles

En esta seccion vamos a ver una cuantas funciones que pueden operar con valores monadicos o devolver valores
monadicos como resultado (jo ambas cosas!). Normalmente no referimos a estas funciones como funciones monadicas.
Mientras que algunas de éstas nos seran totalmente desconocidas, otras son las versiones monadicas de algunas funciones

que ya conocemos, como filter ofoldl.

LiftM y sus amigos

Cuando empezamos nuestro viaje hacia la cima de las
monadas, primero vimos los funtores, que son cosas que se
pueden mapear. Luego vimos que podiamos mejorar los
funtores en algo que llamamos funtores aplicativos, que
permitian aplicar funciones normales entre valores aplicativos
a la vez que permitian tomar funciones e introducirlas en el
contexto por defecto. Para terminar, vimos que podiamos
mejorar los funtores aplicativos y eso nos llevaba a las
monadas, que afiadian la habilidad de poder pasas esos

valores con un cierto contexto a funciones normales.
Resumiendo, todas las ménadas son funtores aplicativos y todos los funtores aplicativos son funtores normales. La clase de

tipos Applicative posee una restriccion de clase que dice que su tipo debe poseer una instancia de la clase Functor antes de

que se puede crear un instancia de Applicative. Aunque la clase Monad deberia tener la misma restriccion conApplicative,
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ya que todas las ménadas son también funtores aplicativos, no la tiene. Esto se debe a que la clase de tipos Monad se introdujo

en Haskell antes que Applicative.

Incluso aunque toda ménada es también un funtor, no tenemos que depender de la instancia de Functor gracias a la
existencia de la funcién 1iftM.1iftM toma una funcion y un valor monadico y mapea la funcion sobre el valor monadico.

Vamos, jigual que fmap! Esta es su declaracion de tipo:

1iftM :: (Monad m) => (a -> b) -=>ma ->m b

Y esta es la de map:

fmap :: (Functor f) => (a -> b) -> f a -> £ b

Si tanto la instancia de Functor como la instancia de Monad obedecen las leyes de los funtores y de las ménadas, estas dos
funciones hacen lo mismo (todas las ménadas que hemos visto cumplen ambas). Es lo mismo que pasaba con pure y return,

solo que una tiene la restriccion de claseApplicative y otra la de Monad. Vamos a probar 1iftM.

ghci> 1iftM (*3) (Just 8)

Just 24

ghci> fmap (*3) (Just 8)

Just 24

ghci> runWriter $ 1iftM not $ Writer (True, "chickpeas")
(False, "chickpeas")

ghci> runWriter $ fmap not $ Writer (True, "chickpeas")
(False, "chickpeas")

ghci> runState (l1iftM (+100) pop) [1,2,3,4]

(101, [2,3,41)
ghci> runState (fmap (+100) pop) [1,2,3,4]
(101, [2,3,41)

Ya conocemos bastante bien como funciona fmap con los valores el tipoMaybe. 1iftM hace lo mismo. Para los valores del
tipo Writer, la funcidon se mapea sobre el primer componente de la dupla, que es el resultado. Hacer fmap o 1iftM sobre un
cémputo con estado devuelve un nuevo cdmputo con estado, solo que su resultado final se vera modificado por la funcién. Si no

hubiésemos mapeado (+100) sobre pop, el resulto hubiese sido (1,[2,3,4]).

Esta es la implementacion de 1iftM:

1iftM :: (Monad m) => (a -> b) ->ma ->mb
1iftM £f m = m >>= (\x -> return (f x))

O con notacién do:

1iftM :: (Monad m) => (a -> b) ->ma ->mb
1iftM £ m = do
X <-m

return (f x)

Pasamos el valor monadico m a la funcién y luego aplicamos la funciénf a su resultado, introduciendo el resultado de ésta en
el contexto por defecto. Gracias a las leyes de las ménadas, tenemos garantizado que el contexto se mantendra constante, solo
se modificara el resultado del valor monadico. Podemos ver que 1iftM estd implementado sin hacer referencia aFunctor. Esto
significa que podemos implementar fmap (o 1iftM, depende de ti) utilizando unicamente lo que nos ofrecen las ménadas. Por

este motivo, podemos concluir que las ménadas son mas potentes que los funtores normales.
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La clase de tipos Applicative nos permite aplicar funciones entre valores con un contexto como si se trataran de funciones

normales.

ghci> (+) <$> Just 3 <*> Just 5
Just 8

ghci> (+) <$> Just 3 <*> Nothing
Nothing

Utilizar el estilo aplicativo hace las cosas muy faciles. <$> es fmapy <*> es una funcién de la clase de tipos Applicative

que tiene el siguiente tipo:
(<*>) :: (Applicative f) => f (a => b) -> f a -> £ b

Es parecida a fmap, solo que la funcién en si misma posee un contexto. Tenemos que extraer de alguna forma el resultado
de f a para poder mapear la funcién sobre ella y luego volver a introducir el resultado en un contexto. Como todas las funciones
de Haskell estan currificadas por defecto, podemos utilizar la combinacién de <$> y <*> para aplicar una funcién sobre varios

parametros.

De cualquier forma, resulta que al igual que fmap, <*> también puede ser implementado utilizando lo que nos ofrece la clase

de tipos Monad. La funcién ap es basicamente <*>, solo que posee un restriccion de claseMonad en lugar de Applicative. Aqui

tienes la definicion:

ap :: (Monad m) =>m (a -> b) ->ma ->mb
ap mf m = do

f <- mf

X <- m

return (f x)

mf es un valor monadico cuyo resultado es una funciéon. Como tanto la funcién como el valor estan dentro de un contexto,
extraemos la funcién del contexto y la llamamos f. Luego extraemos el valor y lo llamamos x. Para terminar aplicamos la funcién

sobre el valor y devolvemos el resultado.

ghci> Just (+3) <*> Just 4

Just 7

ghci> Just (+3) “ap’ Just 4

Just 7

ghci> [(+1), (+2), (+3)] <*> [10,11]
[11,12,12,13,13,14]

ghci> [(+1), (+2), (+3)] “ap’ [10,11]
[11,12,12,13,13,14]

Ahora podemos ver que las ménadas son también mas potentes que los funtores aplicativos, porque podemos utilizar las
funciones de Monad para implementar las de Applicative. De hecho, a menudo la gente cuando sabe que un tipo es un
ménada, primero implementa la instancia de Monad y luego crea la instancia de Applicative simplemente diciendo que pure es
returny <*> es ap. De forma similar, si sabemos que algo tiene una instancia de Monad, podemos crear la instancia de

Functor simplemente estableciendo que fmap es igual a 1iftM.

La funcion 1iftA2 es una funcién de conveniencia para aplicar una funcién entre dos valores aplicativos. Su definicion es asi

de sencilla:

1iftA2 :: (Applicative f) => (a -=> b -> c¢) -> f a -> £ b -> f ¢
1iftA2 £ x vy = £ <$> x <*> y
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La funcion 1iftM2 hace exactamente lo mismo, solo que posee una restriccion de clase Monad. También existe 1iftM3,

1iftMa yliftMs.

Hemos visto como las ménadas son mas potentes que los funtores aplicativos y que los funtores normales y aunque todas
las ménadas son también funtores y funtores aplicativos, no necesariamente poseen una instancia de Functory Applicative, y

esta es la razén por la que acabamos de ver las funciones equivalentes entre los funtores y las ménadas.

La funcioén join

Piensa en esto: si el resultado de un valor monadico es otro valor monadico, es decir, si un valor monadico es anidado
dentro de otro, ; Podemos convertir ambos en un Unico valor monadico? Por ejemplo, si tenemos Just (Just 9), ;Podemos
convertirlo en Just 97?7 Pues resulta que convertir valores monadicos anidados en valores monadicos simples es una de las

propiedades Unicas de las ménadas. Por este motivo tiene su razén de ser la funciénjoin.

join :: (Monad m) => m (m a) -> m a

Toma una un valor monadico que contiene otro valor monadico y devuelve un solo valor monadico. Aqui tienes un ejemplo

de su uso con valores Maybe:

ghci> join (Just (Just 9))

Just 9

ghci> join (Just Nothing)
Nothing

ghci> join Nothing
Nothing

La primera linea tiene un cémputo correcto como resultado de otro computo correcto, asi que ambos son unido en un solo
cémputo correcto. La segunda linea posee un Nothing como resultado de un valor Just. Antes, cuando trabajamos con valores
Maybe queriamos combinar varios valores en uno, ya sea con <*> o con >>=, todos tenian que ser valores Just para que el
resultado fuese también un valor Just. Si existe un fallo en algun punto del camino, el resultado final sera un fallo y lo mismo

ocurre aqui. En la tercera linea, vemos que si intentamos unir un unico fallo, el resultado es también un fallo.

Unir, o aplanar listas es bastante intuitivo:

ghci> join [[1,2,3],1[4,5,6]]
(1,2,3,4,5,6]

Como puedes ver, para listas join es igual que concat. Para unir un valor Writer cuyo resultado es también un valor

Writer tenemos que aplicar mappend al valor monadico.

ghci> runWriter $ join (Writer (Writer (1,"aaa"),"bbb"))
(1, "bbbaaa")

El valor monadico exterior "bbb" se utiliza primero y luego se le afiade"aaa". Dicho de otra forma, cuando queremos
examinar el resultado de un valor Writer, primero tenemos que actualizar su registro y solo después de esto podremos

examinar sus contenidos.

Unir valores Either es muy parecido a unir valores Maybe:

ghci> join (Right (Right 9)) :: Either String Int
Right 9
ghci> join (Right (Left "error")) :: Either String Int

Left "error"
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ghci> join (Left "error") :: Either String Int
Left "error"

Si aplicamos join a un cdmputo cuyo resultado sea otro computo con estado, el resultado sera un cémputo con estado que

primero ejecutara el computo exterior y luego el interior. Mira:

ghci> runState (join (State $ \s -> (push 10,1:2:s))) [0,0,0]
(0,10,1,2,0,0,0])

Aqui la funcion lambda toma un estado y apila 2 y 1 sobre la pila y devuelve como resultado push 10, que es otro computo
con estado. Asi que cuando todo esto se une con join y luego se ejecuta, primero se apila2 y 1 y luego se ejecuta push 10,

poniendo asi 10 en la cima de la pila.

La implementacién de join es la siguiente:

join :: (Monad m) => m (m a) -> m a
join mm = do

m <- mm

m

Como el resultado de mm es un valor monadico, obtenemos ese resultado y luego simplemente lo ponemos solo en la ultima
linea porque por si solo ya es un valor monadico. El truco aqui esta enm <- mm, el contexto de la ménada de la que estamos
obteniendo un resultado se tiene en cuenta. Por este motivo, por ejemplo, los valores Maybe solo devuelven Just cuando tanto

el valor exterior como el valor interior son ambos Just. Asi se veria esto si mm fuera desde el principio Just (Just 8):

joinedMaybes :: Maybe Int
joinedMaybes = do

m <- Just (Just 8)

m

Quiza lo mas interesante de join es que funciona para cualquier ménada, pasar
un valor monadico a una funcién con >>= es lo mismo que mapear esa funcion
sobre el valor monadico y luego utilizar join para unir el resultado. Dicho de otro
modo, m >>= f es siempre igual quejoin (fmap f m). Vale la pena que le
dediques un poco de atencion. Con>>=, siempre pensamos que estamos pasando
un valor monadico a una funcién que toma un valor normal pero devuelve un valor
monadico. Si mapeamos directamente la funcion sobre el valor monadico,
tendremos un valor como resultado un valor monadico dentro de otro valor
monadico. Por ejemplo, digamos que tenemos Just 9y la funcién \x -> Just
(x+1). Si mapeamos esta funcién sobre Just 9 nos dara como resultado Just

(Just 10).

El hecho de que m >>= f sea siempre igual a join (fmap f m) es muy Uutil
porque si estamos creando una instancia de Monad para un tipo, siempre es mas
facil averiguar como se deben unir dos valores monadicos anidados que averiguar

como implementar >>=.

filterM

La funcion filter junto a la funcién map son de las funciones mas utilizadas en Haskell. Toma un predicado y una lista y la

filtra de forma que la lista resultante solo contenga los resultados que satisfagan el predicado.

filter :: (a —-> Bool) -> [a] -> [a]
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El predicado toma un elemento de la lista y devuelve un valor Bool. Pero, ¢y si el valor Bool que devuelve el predicado fuera
en realidad un valor monadico? ¢,jQué!? En otras palabras, ¢y si el resultado tuviera un contexto? ;Podria funcionar? Por
ejemplo, §qué pasaria ti todos los valores True yFalse que el predicado produce vienen acompafados de un valor monadico
como ["Numero 5 aceptado"] o ["3 es muy pequeiio"]? Dicho asi podria funcionar. Si ese fuera el caso, cabe esperar que
la lista resultante venga con un registro que contenga el registro de todos los valores que se han ido produciendo. Asi que si el
valor Bool que produce el resultado viene con un contexto, lo normal es que la lista resultante también venga con un contexto,

de otro modo el contexto de cada Bool se perderia.

La funciéon filterM de Control.Monad hace exactamente lo que estamos buscando.

filterM :: (Monad m) => (a -> m Bool) -> [a] -> m [a]

El predicado devuelve un valor monadico cuyo resultado es un Bool, pero como es un valor monadico, su contexto puede
ser cualquier cosa, desde un fallo hasta un no determinismo. Para asegurarnos de que el resultado final refleja el contexto, el

resultado también debe ser un valor monadico.

Vamos a tomar una lista y vamos a filtrarla de forma que solo nos quedemos con los nimeros que sean menores que 4.

Para empezar, vamos a utilizar la funcién normal filter:

ghci> filter (\x -> x < 4) [9,1,5,2,10,3]
[1,2,3]

Muy facil. Ahora, vamos hacer que este predicado, ademas de devolverTrue o False, también adjunte un registro indicando

lo que ha hecho. Por supuesto vamos a utilizar la ménada Writer.

keepSmall :: Int -> Writer [String] Bool
keepSmall x
| x < 4 = do
tell ["Keeping " ++ show x]
return True
| otherwise = do
tell [show x ++ " is too large, throwing it away"]
return False

En lugar de devolver un Bool, esta funcién devuelve uniWriter [String] Bool. Es un predicado monadico. Suena

excesivo, ¢no crees? Si el nUmero es menor que 4 registramos que lo vamos a mantener y luego hacemos return True.

Ahora vamos a utilizar filterM con una lista. Como el predicado devuelve un valor Writer, el resultado de la lista sera

también un valoririter.

ghci> fst $ runWriter $ filterM keepSmall [9,1,5,2,10,3]
[1,2,3]

Examinando el resultado del valor de tipo Writer vemos que todo esta en orden. Ahora, vamos a mostrar el registro:

ghci> mapM putStrLn $ snd $ runWriter $ filterM keepSmall [9,1,5,2,10,3]
9 is too large, throwing it away

Keeping 1

5 is too large, throwing it away
Keeping 2

10 is too large, throwing it away
Keeping 3
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Increible. Simplemente utilizando un predicado monadico con filterM somos capaces de filtrar una lista a la vez que

mantenemos el contexto del que estamos utilizando.

Existe un truco en Haskell para obtener el superconjunto de una lista (si vemos las listas como un conjunto). El
superconjunto de un conjunto es un conjunto de todos los posible subconjuntos de éste. Asi que si tenemos un conjunto como

[1,2,3], su superconjunto incluira los siguientes conjuntos:

w w NN
w

S W NN R R R

En otras palabras, obtener el superconjunto es como obtener todas las posibles combinaciones de mantener o eliminar

elementos de un conjunto. [2,3] seria el conjunto original al que hemos eliminado el nimero 1.

Para crear una funciéon que devuelva el superconjunto de una lista vamos a utilizar el no determinismo. Tomamos una lista
como [1,2,3] y luego miramos el primer elemento, que es 1, y nos preguntamos: ¢ lo debemos mantener o lo debemos
eliminar? Bueno, en realidad queremos hacer ambas cosas. Resumiendo, vamos a filtrar una lista y vamos a un utilizar un

predicado no determinista que elimine y mantenga cada elemento de la lista.

powerset :: [a] -> [[a]]
powerset xs = filterM (\x -> [True, False]) xs

¢ Qué es esto? Bueno, elegimos eliminar y mantener cada elemento, independientemente del valor de dicho elemento.
Tenemos un predicado no determinista, asi que el resultado también sera no determinista y por lo tanto su tipo sera una lista de

listas. Vamos a probarlo.

ghci> powerset [1,2,3]
(t1,2,31,I11,21,11,31,111,12,31,121, (31,11

Quiza esto puede que no se entienda a la primera, pero si consideramos las listas como valores no deterministas que no

saben que valor escoger y por tanto deciden ser todos a la vez, es mas facil de ver.

foldm

La version monadica de foldl es foldM. Sirecuerdas bien lospliegues, sabras que foldl toma una funcién binaria, un
acumulador inicial y una lista y pliega la lista desde la izquierda reduciendo la lista a un solo valor. foldM hace basicamente lo
mismo, solo que toma una funcién binaria que devuelve un valor monadico. Sorprendentemente, el resultado final también es un
valor monadico. La declaracion de tipo de foldl es:

foldl :: (a -=> b -> a) -> a -> [b] -> a

Mientras que la de foldM es:

foldM :: (Monad m) => (a -> b -> m a) -> a -> [b] -> m a

El valor que devuelve la funcién binaria es un valor monadico por lo tanto el valor final del pliegue también lo es. Vamos a

sumar una lista de nimeros con un pliegue:
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ghci> foldl (\acc x -> acc + x) 0 [2,8,3,1]
14

El acumulador inicial es @ y luego se suma 2 al acumulador, el resultado pasa a ser el nuevo acumulador que tiene un valor
de 2. Luego se suma 8 al acumulador devolviendo asi 10 que pasa a ser el nuevo acumulador y asi hasta que alcance el final de

la lista, donde el acumulador final sera el resultado final de la funcién.

¢ Y si queremos sumar una lista de nimeros y ademas queremos afadir la condicion de que si en la lista existe un nimero
mayor a 9, todo el computo falle? Tendria sentido utilizar la funcién binaria para comprobar si el nimero actual es mayor que 9y
si lo es, falle, y si no contintie. Debido a esta nueva posibilidad de fallo, vamos a hacer que la funcién binaria devuelva un

acumulador dentro de un tipo Maybe en lugar de un acumulador normal. Asi seria la funcién binaria:

binSmalls :: Int -> Int -> Maybe Int
binSmalls acc x

| x > 9 = Nothing

| otherwise = Just (acc + Xx)

Como la funcion binaria es ahora una funcion monadica, ya no podemos utilizar un pliegue normal como foldl, tendremos

que usar un pliegue monadico.

ghci> foldM binSmalls 0 [2,8,3,1]
Just 14
ghci> foldM binSmalls 0 [2,11,3,1]
Nothing

jGenial!l Como habia un numero mayor que 9, el resultado final fueNothing. También es util realizar un pliegue con una

funcién binaria que devuelva un valor Writer, ya que de este modo podemos obtener un registro conforme recorremos la lista.

Creando una version segura de la calculadora RPN

Cuando estabamos solucionando el problema de implementar lacalculadora
RPN, vimos que funcionaria bien siempre y cuando la entrada tuviera sentido.
Pero si algo iba mal, el programa entero terminaba. Ahora que ya sabemos
como convertir coddigo en su version monadica, vamos a hacer una version de la

calculador RPN mas segura ayudandonos de la ménadaMaybe.

Implementamos la calculadora RPN de forma que tomaba una cadena,
como"1l 3 + 2 *" ladividiera en palabras para obtener algo como
[rar, 3", ", "2","*" ] y luego la plegara utilizando como acumulador inicial
una pila vacia y una funcién binaria que apilaba nimeros en la pila, o sumaba

los dos elementos superiores, o los dividia, etc.
Este era la funcién principal:

import Data.List

1veRPN :: String -> Double
1veRPN = head . foldl foldingFunction [] . words

SO
SO

Convertiamos la expresion en una lista de cadenas, la plegabamos utilizando una funcion binaria y luego devolviamos el

Unico elemento que quedaba en la pila. Asi era la funcion binaria:

foldingFunction :: [Double] -> String -> [Double]
foldingFunction (x:y:ys) "*" = (x * y):ys
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foldingFunction (x:y:ys) "+" = (x + y):ys
foldingFunction (x:y:ys) "-" = (y - x):ys
foldingFunction xs numberString = read numberString:xs

En este caso el acumulador del pliegue era la pila, la cual representabamos como una lista de valores Double. Conforme la
funcién de pliegue avanzaba por la expresion RPN, si el elemento actual era un operador, obteniamos los dos elementos
superiores de la pila, aplicabamos el operador y luego apildbamos el resultado de nuevo. Si el elemento actual era una cadena

que representaba un numero, convertiamos la cadena en un nimero real y lo apilabamos.

Primero vamos a hacer que esta funcién pueda fallar de forma correcta. Su declaracién de tipo cambiara de esta forma:
foldingFunction :: [Double] -> String -> Maybe [Double]

Asi que ahora su resultado sera o bien un valor Just con una pila o bien fallara con Nothing.

La funcion reads es igual que read, solo que devuelve una lista con un unico elemento en caso de que tenga éxito. Si no
puede leer algo, devuelve una lista vacia. Aparte de devolver el valor que lee, también devuelve la parte de la cadena que no ha
consumido. Vamos a decir que siempre tiene que leer toda la cadena para que funcione correctamente y vamos a crear una

funcién readMaybe por conveniencia.

readMaybe :: (Read a) => String -> Maybe a
readMaybe st = case reads st of [(x,"")] -> Just x
_ —> Nothing

La probamos:

ghci> readMaybe "1" :: Maybe Int

Just 1

ghci> readMaybe "GO TO HELL" :: Maybe Int
Nothing

Vale, parece que funciona. Ahora vamos a convertir la funcién binaria en una funcion binaria que puede fallar.

foldingFunction :: [Double] -> String -> Maybe [Double]
foldingFunction (x:y:ys) "*" = return ((x * y):ys)

foldingFunction (x:y:ys) "+" = return ((x + y):ys)

foldingFunction (x:y:ys) "-" = return ((y - x):ys)

foldingFunction xs numberString = 1liftM (:xs) (readMaybe numberString)
foldingFunction = fail "jwhops!"

Los primeros tres casos son iguales que los originales, solo que ahora la pila nueva se introduce en Just (hemos utilizado
return para lograrlo, pero podiamos haber utilizado simplemente Just también). En el cuarto caso, hacemos readMaybe
numberString y luego mapeamos (:xs) sobre su resultado. Es decir, si la pila xs es [1.0,2.0] yreadMaybe numberString
devuelve Just 3.0, el resultado sera[1.0,2.0,3.0]. Si readMaybe numberString devuelve Nothing el resultado final sera

Nothing. Vamos a probar esta funcion:

ghci> foldingFunction [3,2] "*"
Just [6.0]

ghci> foldingFunction [3,2]
Just [-1.0]

ghci> foldingFunction [] "*"
Nothing

ghci> foldingFunction [] "1"
Just [1.0]

ghci> foldingFunction [] "1 wawawawa'"
Nothing

n_mn
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jParece que funciona! Ahora es hora de mejorar la funcién solveRPN jAqui la tienen!

import Data.List

solveRPN :: String -> Maybe Double
solveRPN st = do
[result] <- foldM foldingFunction [] (words st)

return result

Al igual que antes, tomamos una cadena y la dividimos en palabras. Luego, realizamos el pliegue, empezando con una pila
vacia, solo que en lugar de realizar un pliegue normal con foldl utilizamos foldM. El resultado de foldM debe ser un valor del
tipo Maybe que contendra una lista (es decir, la pila final) que a su vez solo deberia contener un valor. Utilizamos una expresion
do para obtener el valor y lo llamamosresult. En caso de que foldM devuelva Nothing, el resultado final sera Nothing, porque
asi es como funciona la ménada Maybe. Fijate también en el ajuste del patrén en el interior de la expresion do, de esta forma si
la lista tiene mas de un solo o ningln elemento, el ajuste fallara y se producira un Nothing. En la ultima linea simplemente

hacemosreturn result para devolver el resultado de la expresion RPN dentro de un valor del tipo Maybe.

Probémosio:

ghci> solveRPN "1 2 * 4 +"

Just 6.0

ghci> solveRPN "1 2 * 4 + 5 *"
Just 30.0

ghci> solveRPN "1 2 * 4"

Nothing

ghci> solveRPN "1 8 wharglbllargh"
Nothing

El primer fallo sucede porque la pila final no contiene un unico elemento y por tanto el ajuste de patrones contenido en la

expresion do falla. El segundo fallo se debe a que readMaybe devuelve Nothing.

Componiendo funciones monadicas

Cuando hablamos de las leyes de las monadas, vimos que la funcion <=< era parecida a la composicion de funciones, solo

que en lugar de tratar con funciones normales a -> b, funcionaba con funciones monadicas comoa -> m b. Por ejemplo:

ghci> let £ = (+1) . (*100)

ghci> f 4

401

ghci> let g = (\x -> return (x+1)) <=< (\x -> return (x*100)
ghci> Just 4 >>= g

Just 401

En este ejemplo primero componemos dos funciones normales, y luego las aplicamos la funcién resultante a 4. Luego

componemos dos funciones monadicas, y luego le pasamos Just 4 a la funcién resultante utilizando>>=.

Si tenemos una lista de funciones, podemos componerlas en una sola gran funcién utilizando id como acumulador inicial y la

funcién . como funcién binaria. O también utilizando la funcién foldri. Aqui tienes un ejemplo:

ghci> let £ = foldr (.) id [(+1), (*100), (+1)
ghci> let g = foldrl (.) [(+1), (*100), (+1)
ghci> £ 1

201

ghci> g 1

201
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La funcion f toma un nimero y luego le suma 1, luego multiplica el resultado por 100 y luego le suma 1 al resultado anterior.
De todos modos, podemos componer funciones monadicas de la misma forma, solo que en lugar de utilizar una composicién de
funciones normal utilizamos <=<, y en lugar de utilizar id utilizamos return. No tenemos que utilizarfoldM en lugar de foldr ya

que <=< se encarga de que la composicion sea monadica.

Cuando vimos la ménada lista en el capitulo anterior, la utilizamos para encontrar a qué posiciones podia desplazarse un
caballo en un tablero de ajedrez con exactamente tres movimientos. Teniamos una funcién que se llamaba moveknight, la cual
tomaba la posicion en el tablero del caballo y devolvia todos los posibles movimientos que podia tomar. Luego, para generar

todos los posibles posiciones que podia alcanzar en tres movimientos utilizabamos una funcion como estas:

in3 start = return start >>= moveKnight >>= moveKnight >>= moveKnight

Y para comprobar si el caballo podia llegar desde start hasta end en tres movimientos utilizabamos:

canReachIn3 :: KnightPos -> KnightPos -> Bool
canReachIn3 start end = end “elem’ in3 start

Utilizando la composicion de funciones podemos crear una funcion como in3, solo que en lugar de generar todas las
posibles soluciones que puede alcanzar el caballo en tres movimientos, podemos hacerlo para un niumero arbitrario de
movimientos. Si nos fijamos en in3, vemos que hemos utilizadomoveKnight tres veces y hemos utilizado >>= en cada paso

para pasar las posibles posiciones anteriores. Ahora vamos a hacerlo mas general.

import Data.List

inMany :: Int -> KnightPos -> [KnightPos]
inMany x start = return start >>= foldr (<=<) return (replicate x moveKnight)

Primero utilizamos replicate para crear una lista que contenga x veces la funcién moveknight. Luego, componemos
monadicamente todas esas funciones en una, lo cual resulta en una funcion que toma una posicién incial y mueve el caballo de
forma no determinista x veces. Luego, simplemente creamos una lista unitaria con la posicién inicial con returny se la
pasamos a la funcion.

Ahora también podemos cambiar la funcion canReachIn3 para que sea mas general:

canReachIn :: Int -> KnightPos -> KnightPos -> Bool
canReachIn x start end = end ‘elem’  inMany x start

Creando ménadas

En esta seccion vamos a ver un ejemplo de como se crea un tipo, como se identifica que se trata de una moénada y luego

como darle una instanciaMonad apropiada. Normalmente no nos ponemos a crear una ménada por el simple hecho de crear
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moénadas. En lugar de ello, solemos crear un tipo con el propdsito de modelar un aspecto de algun problema y luego si vemos

que ese tipo representa valores con un contexto y puede comportarse como una ménada, le damos una instancia de Monad.

Como ya hemos visto, las listas se utilizan para representar valores no deterministas. Una lista como [3,5,9] puede ser
vista como un solo valor no determinista que no puede decidir que valor ser. Cuando pasamos una lista a una funcion con >>=,
simplemente crea todas las posibilidades de tomar un elemento concreto de la lista y le aplica la funcién, de forma que los

resultados que produzca aparezcan en el resultado final.

Si vemos la lista [3,5,9] como los nimero 3, 5y 9 al mismo tiempo, podemos darnos cuenta de que no tenemos ninguna
informacién de la probabilidad de que esos numeros aparezcan. ¢y si quisiéramos un modelar un valor no determinista como
[3,5,9], pero que expresara también que 3tiene un 50% probabilidades de ocurriry 5y 9 tienen un 25% de probabilidades? Es

una pregunta muy larga, lo se, pero vamos a buscar una respuesta.

Digamos que cada elemento de la lista va acompafiado de otro valor, la probabilidad de que ocurra. Podria tener sentido

representarlo asi:
[(3,0.5),(5,0.25),(9,0.25)]

En las matematicas, las probabilidades no se suelen representar con porcentajes sino con valores reales que van desde el 0
hasta el 1. Un 0 significa que no hay ninguna posibilidad de que ocurra un suceso mientras que un 1 representa que el suceso
va ocurrir si o si. Los numero en coma flotante pueden ser muy eficientes ya que tienden a perder precision, asi que Haskell nos
ofrece un tipo de dato para los nimeros racionales de forma que no pierda precision. Este tipo se llama Rational y reside en el
méduloData.Ratio. Para crear un niumero del tipo Rational lo escribimos en forma de fraccidon. Separamos el numerador y el

denominador por %. Aqui tienes unos ejemplos:

ghci> 1%4

1% 4

ghci> 1%2 + 1%2
1 %1

ghci> 1%3 + 5%4
19 & 12

La primera linea representa un cuarto. En la segunda linea sumamos dos medios y obtenemos la unidad y en la tercera linea

sumamos un tercero a cinco cuartos y obtenemos diecinueve docenas de huevos. Vamos a utilizar nimero Rational en lugar

de numeros en coma flotante para representar las probabilidades.

Vale, 3 tiene la mitad de posibilidades de ocurrir y 5 y 9 tienen un cuarto de posibilidades de salir. Muy bonito.

Tomamos las listas y les afiadimos un contexto adicional, asi que esto también representa valores en cierto contexto. Antes

de continuar, vamos representar esto con newtype porque algo me dice que vamos a crear alguna instancias.

import Data.Ratio

newtype Prob a = Prob { getProb :: [(a,Rational)] } deriving Show

Muy bien ¢ Esto es un funtor? Bueno, la lista es un funtor, asi que probablemente esto sea un funtor también ya que solo
hemos afiadido algo mas de contexto. Cuando mapeamos una funcion sobre una lista, la aplicamos a todos los elementos.

Ahora también aplicaremos la funcién a todos los elementos, solo que mantendremos las probabilidades intactas.
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instance Functor Prob where
fmap f (Prob xs) = Prob $ map (\(x,p) -> (f x,p)) xs

Extraemos el valor del newtype utilizando un ajuste de patrones, aplicamos la funcion f a los valores mientras nos

aseguramos de mantener constantes las probabilidades. Vamos a ver si funciona:

ghci> fmap negate (Prob [

(3,1%2), (5,1%4),
Prob {getProb = [(-3,1 % 2), (- -

(25,1 % 4),(
Otra cosa que tenemos que tener en cuenta es que todas estas probabilidades deben sumar 1. Si todo esto son cosas que
pueden ocurrir, no tiene sentido que la suma de sus probabilidades sea distinta de 1. Una moneda que al lanzarla salga un 75%

de las veces cruz y un 50% de las veces caras es algo que solo podria en otro extrafio universo.

Ahora, la gran pregunta, jes una ménada? Dado que las listas son ménadas, parece que esto puede también puede ser una
ménada. Primero vamos a pensar en return ;Cémo funciona con las listas? Toma un valor y crea una lista unitaria que lo
contenga ¢Qué sucedera aqui? Bueno, como se supone que es el contexto minimo por defecto, también creara una lista
unitaria ¢ Qué hay de la probabilidad? Bueno, return x se supone que siempre crea un valor monadico capaz de albergar x
como resultado, asi que no tiene sentido que su probabilidad sea 8. Como siempre devuelve el mismo resultado, su probabilidad

debe ser 1.

¢, Qué pasa con >>=? Parece algo complicado, asi que vamos a utilizar el hecho de que m >>= f siempre sea igual a join
(fmap f m) para todas las ménadas y centrarnos en como unir una lista de probabilidades que contiene listas de
probabilidades. Como ejemplo vamos a considerar una lista donde existe un 25% de probabilidades de que ocurra 'a’ o 'b".
Tanto "a‘'como 'b' tienen la misma probabilidad de ocurrir. También existe un 75% de probabilidades de que salga 'c' o 'd".

Tanto 'c' como 'd'tienen la misma probabilidad de ocurrir. Aqui tienes una imagen que representa este posible escenario.

¢ Cudles son las probabilidades de cada uno de
estos valores ocurra? Si dibujamos todas estas
probabilidades como cajas, cada una con una
probabilidad, ¢ cuales serian estas probabilidades?
Para calcularlas, todo lo que tenemos que hacer es
multiplicar la probabilidad con la probabilidad que lo
contenga. 'a' tendra una probabilidad de un
octavo, al igual que'b", ya que si multiplicamos un medio por un cuarto obtenemos un octavo.'c" ocurrira tres octavos de las
veces porque si multiplicamos un medio por tres cuartos obtenemos tres octavos. 'd' ocurrira tres octavos. Si sumamos todas

las probabilidades dara uno como resultado.

Asi se representaria la situacion actual:

thisSituation :: Prob (Prob Char)
thisSituation = Prob
[( Prob [('a',1%2), ('b',1%2)] , 1%4
( Prob [('c',1%2),('d',1%2)] , 3%4)

]

Fijate que el tipo es Prob (Pron Char). Asi que ahora que hemos averiguado como unir varias listas de probabilidades
anidadas, solo tenemos que escribir el codigo y utilizarlo para implementar >>= como join (fmap f m) y ya tendremos nuestra
moénada lista. Aqui tenemos la funcién flattern, tiene este nombre porque alguien ya utilizo antes que nosotros el nombre

join:
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flatten :: Prob (Prob a) -> Prob a

flatten (Prob xs) = Prob $ concat $ map multAll xs
where multAll (Prob innerxs,p) = map (\(x,r) -> (x,p*r)) innerxs

La funcién multAll toma un dupla con una lista de probabilidades y una probabilidad p y produce una nueva lista de
probabilidades en las que las probabilidades de todos los elementos han sido multiplicadas por p. Mapeamos multAll sobre
cada dupla de la lista anidada y luego la aplanamos con concat.

Ahora que ya tenemos todo lo que necesitamos podemos escribir la instancia deMonad.

instance Monad Prob where

return x = Prob [(x,1%1)]
m >>= f = flatten (fmap f m)
fail _ = Prob []

Como ya hemos hecho todo el trabajo sucio, la instancia es muy simple. También hemos
definido la funcién fail, que al igual que la instancia de la listas, devuelve una lista vacia. Asi
que si ocurre un fallo en un ajuste de patrones dentro de una expresion do, ocurrira un fallo en el

contexto en si mismo.

Es importante también comprobar si se cumple la leyes de las ménadas. La primera ley dice
que return x >>= f debe serigual que f x. Una prueba rigurosa seria algo tediosa, pero
podemos ver que si tomamos un valor y lo introducimos en contexto minimo por defecto con
return y luego mapeamos una funciéon con fmap sobre este valor para después aplanar la lista
de probabilidades resultante, cada probabilidad que produzca la funcién sera multiplicada por 1%
1, asi que el contexto no se vera afectado. El razonamiento por el cualm >>= return esigual a
m es similar. La tercera ley dice que f <=< (g <=< h) debe seriguala (f <=< g) <=< h.
Esta ley también se cumple ya que mantenemos la ménada lista como base de esta nueva
moénada y por que la multiplicacién es asociativa. 1%2 * (1%3 * 1%5)es igual que (1%2 * 1%

3) * 1%5.

hacer calculos con probabilidades. Podemos tratar eventos probabilisticos como valores con un cierto contexto y la ménada

Ahora que tenemos una ménada, ¢qué podemos hacer con ella? Bueno, nos puede ayudar a

probabilidad se encargara de que las probabilidades se reflejen en el resultado final.

Digamos que tenemos dos monedas normales y una moneda trucada que siempre saca cruz nueve de cada diez veces. Si
lanzamos todas estas monedas a la vez, ¢ cuales son las probabilidad de que todas ellas sean cruz? Primero, vamos a crear

unas listas de probabilidades para las monedas normales y para la trucada:

data Coin = Heads | Tails deriving (Show, Eq)

coin, loadedCoin :: Prob Coin
coin = Prob [ (Heads,1%2), (Tails,1%2)]

loadedCoin = Prob [ (Heads,1%10), (Tails, 9%10) ]

Luego creamos la accién de lanzar las monedas:

import Data.List (all)

flipThree :: Prob Bool
flipThree = do

a <- coin

b <- coin
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c <- loadedCoin
return (all (==Tails) [a,b,c])

Vemos que las probabilidades de que todas ellas sean cara no son muy buenas, incluso aunque tengamos una moneda

trucada.

ghci> getProb flipThree
[ (False,1 % 40), (False,9 % 40), (False,1 % 40), (False,9 % 40),
(False,1 % 40), (False,9 % 40), (False,1 % 40), (True,9 % 40)]

Las tres seran cruz nueve veces de cuarenta lanzamientos, lo cual es menos del 25%. Podemos ver que la ménada no sabe
como unir todos los valores iguales a False, donde no todas las tres monedas fueron cruz. No es un gran problema, ya que
podemos crear una funcién que tome elemento a elemento y vaya sumando las probabilidades del mismo suceso. Ya tienes

algo que hacer.
En esta seccion hemos pasado de tener una pregunta (¢, qué pasaria si afiadimos informacién sobre la probabilidad de un

elemento?) a crear un tipo, identificando una ménada y finalmente creando una instancia para trabajar con ella. Creo que hemos

hecho bastante. A esta alturas ya deberiamos tener una buena idea que son las ménadas y como trabajar con ellas.
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Z1ppers

Mientras que la pureza de Haskell nos da un montén de beneficios, nos hace abordar algunos
problemas de forma muy diferente a como lo hariamos en otros lenguajes impuros. Debido a la
transparencia referencial de Haskell, un valor es exactamente igual a otro si ambos representan lo

mismo.

Si tenemos tres arboles llenos de cincos y queremos cambiar uno de ellos a seis, tenemos que tener
alguin modo de decir qué cinco en concreto del arbol queremos modificar. Tenemos que conocer la
posicidon que ocupa en el arbol. En los lenguajes imperativos podemos ver en que parte de la memoria se
encuentra el cinco que queremos modificar y ya esta. Pero en Haskell, un cinco es exactamente igual a
cualquier otro cinco, asi que no podemos elegir uno basandonos en que posicidon ocupa en la memoria.
Tampoco podemos cambiamada. Cuando decimos que vamos a modificar un arbol, en realidad significa

que vamos a tomar un arbol y devolver uno nuevo que sera similar al original, pero algo diferente.

Una cosa que podemos hacer es recordar el camino que seguimos para llegar al elemento que
queremos modificar desde la raiz del arbol. Podriamos decir, toma este arbol, vez a la izquierda, ves a la
derecha, vuelve a ir a la izquierda y modifica el elemento que se encuentre alli. Aunque esto funcionaria, |f 7

puede ser ineficiente. Si luego queremos modificar un elemento que se encuentra al lado del elemento

que acabamos de modificar, tenemos que recorrer de nuevo todo el camino empezando por la raiz.

En este capitulo veremos como podemos tomar una estructura de datos cualquiera y centrarnos en la forma en la que

modificamos y nos desplazamos por sus elementos de forma eficiente.

Dando un paseo

Como aprendimos en clase de ciencias naturales, existen mucho tipos de arboles diferentes, asi que vamos a elegir una

semilla y plantar el nuestro. Aqui la tienes:

data Tree a Empty | Node a (Tree a) (Tree a) deriving (Show)

Asi que este arbol es o bien Empty o bien es un nodo que contiene dos sub-arboles. Aqui tienes un ejemplo de arbol de este

tipo, jgratis!
freeTree :: Tree Char
freeTree
Node 'P'
(Node 'O'
(Node 'L'
(Node 'N' Empty Empty)
(Node 'T' Empty Empty)
)
(Node 'Y'
(Node 'S' Empty Empty)
(Node 'A' Empty Empty)
)
)
(Node 'L'

(Node 'W'
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(Node 'C' Empty
(Node 'R' Empty
)
(Node 'A'
(Node 'A' Empty
(Node 'C' Empty

Y asi es su representacion grafica/artistica:

Empty)
Empty)

Empty)
Empty)

¢ Ves esa W? Digamos que queremos cambiarla por una P ;,Como lo hacemos? Bueno, una forma seria utilizando un ajuste

de patrones sobre el arbol hasta que encontremos el elemento que buscamos, es decir, vamos por la derecha, luego por la

izquierda y modificamos el elemento. Asi seria:

changeToP :: Tree Char -> Tree Char

changeToP (Node x 1 (Node y (Node

m n) r)) = Node x 1 (Node y (Node 'P' m n) r)

jAarg! No solo es feo si no también algo confuso ¢Qué hace esto? Bueno, utilizamos un ajuste de patrones sobre el arbol y

llamamos a su elemento raizx (que en este caso sera 'P') y su sub-arbol izquierdo 1. En lugar de dar un nombre a su sub-arbol

derecho, utilizamos otro patrén sobre él. Continuamos ese ajuste de patrones hasta que alcanzamos el sub-arbol cuya raiz es

'W'. Una vez hemos llegado, reconstruimos el arbol, solo que en lugar de que ese sub-arbol contenga una ‘W' contendra una

pr.

¢ Existe alguna forma de hacer esto mejor? Podriamos crear una funcién que tome un arbol junto a una lista de direcciones.

Las direcciones sera o bien L (izquierda) o bien R (derecha), de forma que cambiamos el elemento una vez hemos seguido

todas las direcciones.

data Direction = L | R deriving (Show)
type Directions = [Direction]
changeToP :: Directions-> Tree Char

changeToP (L:ds) (Node x 1 r) =

-> Tree Char
Node x

(changeToP ds 1) r
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changeToP (R:ds) (Node x 1 r) = Node x 1 (changeToP ds r)
changeToP [] (Node 1 r) = Node 'P' 1 r

Si el primer elemento de la lista de direcciones es L, creamos un arbol que igual al anterior solo que su sub-arbol izquierdo
ahora contendra el elemento modificado a P. Cuando llamamos recursivamente a changeToP, le pasamos Unicamente la cola de
la listas de direcciones, porque sino volveria a tomar la misma direcciéon. Hacemos lo mismo en caso de R. Si la lista de
direcciones estéa vacia, significa que hemos alcanzado nuestro destino, asi que devolvemos un arbol idéntico al que hemos

recibido, solo que este nuevo arbol tendra 'P' como elemento raiz.

Para evitar tener que mostrar el arbol entero, vamos a crear una funcién que tome una lista de direcciones y nos devuelva el

elemento que se encuentra en esa posicion.

elemAt :: Directions -> Tree a -> a
elemAt (L:ds) (Node 1 ) = elemAt ds 1
elemAt (R:ds) (Node = r) = elemAt ds r
elemAt [] (Node x ) = x

Esta funcion es muy parecida a changeToP, solo que en lugar de reconstruir el arbol paso a paso, ignora cualquier cosa

excepto su destino. Vamos a cambiar "W’ por 'P' y luego comprobaremos si el arbol se ha modificado correctamente:

ghci> let newTree changeToP [R,L] freeTree
ghci> elemAt [R,L] newTree
Tpr

Genial, parece que funciona. En estas funciones, la lista de direcciones actia como especie de objetivo, ya que sefiala un
sub-arbol concreto del arbol principal. Por ejemplo, una lista de direcciones como [R] sefiala el sub-arbol izquierdo que cuelga

de la raiz. Una lista de direcciones vacia sefala el mismo arbol principal.

Aunque estas técnicas parecen correctas, pueden ser mas bien ineficientes, especialmente si queremos modificar elementos
de forma repetida. Digamos que tenemos un arbol inmenso y una larga lista de direcciones que sefiala un elemento que se
encuentra al final del arbol. Utilizamos esta lista de direcciones para recorrer el arbol y modificar dicho elemento. Si queremos
modificar un elemento que se encuentra cerca del elemento que acabamos de modificar, tenemos que empezar otra ves desde

la raiz del arbol y volver a recorrer de nuevo todo el camino.

En la siguiente seccidn veremos un forma mejor de sefialar un sub-arbol, una que nos permita sefialar de forma eficiente a
los sub-arbol vecinos.

Un rastro de migas

Vale, asi que para centrarnos o sefalar un solo sub-arbol, buscamos
algo mejor que una simple lista de direcciones que parta siempre desde
la raiz ¢ Ayudaria si comenzamos desde la raiz y nos movemos a la
izquierda o la derecha y al mismo tiempo dejaramos una especie de
rastro? Es decir, si vamos a la izquierda, recordamos que hemos ido por
la izquierda, y si vamos por la derecha, recordamos que hemos ido por la

derecha. Podemos intentarlo.

Para representar este rastro, usaremos también una lista de
direcciones (es decir, o bien L o bien R), solo que en lugar de
llamarloDirections (direcciones) lo llamaremos Breadcrumbs (rastro),

ya que iremos dejando las direcciones que hemos tomado a lo largo del camino.
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type Breadcrumbs = [Direction]

Aqui tienes una funcién que toma un arbol y un rastro y se desplaza al sub-arbol izquierdo afiadiendo L a la cabeza de la
lista que representa el rastro:

goLeft :: (Tree a, Breadcrumbs) -> (Tree a, Breadcrumbs)
goLeft (Node 1 , bs) = (1, L:bs)

Ignoramos el elemento raiz y el sub-arbol derecho y simplemente devolvemos el sub-arbol izquierdo junto al rastro anterior

afnadiéndole L. Aqui tienes la funcion que se desplaza a la derecha:

goRight :: (Tree a, Breadcrumbs) -> (Tree a, Breadcrumbs)
goRight (Node = r, bs) = (r, R:bs)

Funciona del mismo modo. Vamos a utilizar estas funciones para tomen el arbol freeTree y se desplacen primero a la

derecha y luego a la izquierda.

ghci> goLeft (goRight (freeTree, []))
(Node 'W' (Node 'C' Empty Empty) (Node 'R' Empty Empty), [L,R])

Vale, ahora tenemos un arbol que tiene 'W' como
elemento raiz, 'C'como sub-arbol izquierdoy 'R* como sub-
arbol derecho. El rastro es[L,R] porque primero fuimos a la

derecha y luego a la izquierda.

Para que recorrer el arbol sea mas comodo vamos crear

la funcién - : que definiremos asi:

™ r

La cual nos permite aplicar funciones a valores escribiendo primero el valor, luego -: y al final la funcién. Asi que en lugar de
hacergoRight (freeTree, []), podemos escribir (freeTree, []) -: goRight. Usando esta funcion podemos reescribir el

codigo anterior para parezca mas que primero vamos a la derecha y luego a la izquierda:

ghci> (freeTree, []) -: goRight -: goleft
(Node 'W' (Node 'C' Empty Empty) (Node 'R' Empty Empty), [L,R])

Volviendo atras

¢ Qué pasa si queremos volver por el camino que hemos tomado? Gracias al rastro sabemos que el arbol actual es el sub-
arbol izquierdo del sub-arbol derecho que colgaba del arbol principal, pero nada mas. No nos dice nada acerca del padre del
sub-arbol actual para que podamos volver hacia arriba. Parece que aparte del las direcciones que hemos tomado, el rastro
también debe contener toda la informacion que desechamos por el camino. En este caso, el sub-arbol padre que contiene
también el sub-arbol izquierdo que no tomamos.

En general, un solo rastro debe contener toda la informacién suficiente para poder reconstruir el nodo padre. De esta forma,
tenemos informacioén sobre todas las posibles rutas que no hemos tomado y también conocemos el camino que hemos tomado,
pero debe contener informacion acerca del sub-arbol en el que nos encontramos actualmente, si no, estariamos duplicando
informacién.
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Vamos a modificar el tipo rastro para que también contenga la informacién necesaria para almacenar todos los posibles

caminos que vamos ignorando mientras recorremos el arbol. En lugar de utilizar Direction, creamos un nuevo tipo de datos:

data Crumb a = LeftCrumb a (Tree a) | RightCrumb a (Tree a) deriving (Show)

Ahora, en lugar de tener Unicamente L, tenemos LeftCrumb que contiene también el nodo desde el cual nos hemos
desplazado y el sub-arbol derecho que no hemos visitado. En lugar de R, ahora tenemos RightCrumb que contiene el nodo

desde el cual nos hemos desplazado y el sub-arbol izquierdo que hemos ignorado.

Ahora estos rastros contienen toda la informacion necesaria para reconstruir el arbol que estamos recorriendo. Asi que en
lugar de ser un rastro normal, son como una especie de discos de datos que vamos dejando por el camino, ya que contienen

mucha mas informacion a parte del camino tomado.

Basicamente, ahora cada rastro es como un sub-arbol cojo. Cuando nos adentramos en un arbol, el rastro almacena toda la
informacién del nodo que nos alejamos exceptuando el sub-arbol que estamos recorriendo. También tenemos que fijarnos en la
informacién que vamos ignorando, por ejemplo, en caso de LeftCrumb sabemos que nos acabamos de desplazar por el sub-
arbol izquierdo, asi que no guardamos ninguna informacién de este sub-arbol.

Vamos a modificar el sinénimo de tipo Breadcrumbs para refleje este cambio:

type Breadcrumbs a = [Crumb a]

A continuacion vamos modificar las funciones goLeft y goRight para que almacenen en el rastro la informacién de los

caminos que no hemos tomado, en lugar de ignorar esta informacién como haciamos antes. Asi seriagoLeft:

goLeft :: (Tree a, Breadcrumbs a) -> (Tree a, Breadcrumbs a)
goLeft (Node x 1 r, bs) = (1, LeftCrumb x r:bs)

Es muy parecida a la version anterior de goLeft, solo que en lugar de afiadir L a la cabeza de la lista de rastros, afiadimos
un elementoLeftCrumb para representar que hemos tomado el camino izquierdo y ademas indicamos el nodo desde el que nos

hemos desplazado (es decir x) y el camino que no hemos tomado (es decir, el sub-arbol derecho, r).

Fijate que esta funcion asume que el arbol en el que nos encontramos no esEmpty. Un arbol vacio no tiene ningin sub-arbol,

asi que si intentamos movernos por un &rbol vacio, obtendremos un error a la hora de ajustar los patrones.

goRight es parecido:

goRight :: (Tree a, Breadcrumbs a) -> (Tree a, Breadcrumbs a)
goRight (Node x 1 r, bs) = (r, RightCrumb x 1l:bs)

Ahora somos totalmente capaces de movernos de izquierda a derecha. Lo que aun no podemos hacer es volver por el

camino recorrido utilizando la informacién que indica los nodos padres que hemos recorrido. Aqui tienes la funciéongoUp:

goUp :: (Tree a, Breadcrumbs a) -> (Tree a, Breadcrumbs a)
goUp (t, LeftCrumb x r:bs) = (Node x t r, bs)
goUp (t, RightCrumb x l:bs) = (Node x 1 t, Dbs)

No encontramos en el arbol t y

tenemos que comprobar el ultimo Crumb.

-, Si es un LeftCrumb, entonces
4/-\ 2T



reconstruimos un nuevo arbol donde t es
el sub-arbol izquierdo y utilizamos la
informacion del sub-arbol derecho que no
hemos visitado junto al elemento del nodo
padre para reconstruir un nuevoNode.
Como hemos utilizado el rastro anterior
para recrear el nuevo nodo, por decirlo de
algun modo, la lista de rastros ya no tiene

que contener este ultimo rastro.

Fijate que esta funcién genera un error
en caso que ya nos encontremos en la

cima del arbol. Luego veremos como

utilizar la ménada Maybe para representar

los posibles fallos de desplazamiento.

Gracias al par formado por Tree ay Breadcrumbs a, tenemos toda la informacién necesaria para reconstruir el arbol entero
y también tenemos sefialado un nodo concreto. Este modelo nos permite también movernos facilmente hacia arriba, izquierda o
derecha. Todo par que contenga una parte seleccionada de una estructura y todo la parte que rodea a esa parte seleccionada
se llama zipper, esto es asi porque se parece a la accién de aplicar zip sobre listas normales de duplas. Un buen sinénimo de

tipo seria:

type Zipper a (Tree a, Breadcrumbs a)

Preferiria llamar al sinénimo de tipos Focus ya que de esta forma es mas claro que estamos seleccionando una parte de la
estructura, pero el terminozipper se utiliza ampliamente, asi que nos quedamos con Zipper.
Manipulando arboles seleccionados

Ahora que nos podemos mover de arriba a abajo, vamos a crear una funciéon que modifique el elemento raiz del sub-arbol

que seleccione un zipper.

modify (a -> a) -> Zipper a -> Zipper a
modify £ (Node x 1 r, bs) = (Node (f x) 1 r, bs)
modify f (Empty, bs) = (Empty, bs)

Si estamos seleccionando un nodo, modificamos su elemento raiz con la funciéonf. Si estamos seleccionando un arbol vacio,
dejamos éste como estaba. Ahora podemos empezar con un arbol, movernos a donde queramos y modificar un elemento, todo
esto mientras mantenemos seleccionado un elemento de forma que nos podemos desplazar faciimente de arriba a abajo. Un

ejemplo:

ghci> let newFocus = modify (\ =-> 'P') (goRight (goLeft (freeTree,[])))

Vamos a la izquierda, luego a la derecha y luego remplazamos el elemento raiz del sub-arbol en el que nos encontramos por

'P'. Se lee mejor si utilizamos -::

ghci> let newFocus = (freeTree,[]) -: goLeft -: goRight -: modify (\_ -> 'P')

Luego podemos desplazarnos hacia arriba y remplazar el elemento por una misteriosa 'X":
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ghci> let newFocus2 = modify (\_-> 'X') (goUp newFocus)
Ocon -::
ghci> let newFocus2 = newFocus -: goUp -: modify (\_-> 'X')

Movernos hacia arriba es facil gracias a que el rastro que vamos dejando que contiene los caminos que no hemos tomado,
asi que, es como deshacer el camino. Por esta razén, cuando queremos movernos hacia arriba no tenemos que volver a

empezar desde la raiz inicial, simplemente podemos volver por el camino que hemos tomado.

Cada nodo posee dos sub-arboles, incluso aunque los dos sub-arboles sean arboles vacios. Asi que si estamos
seleccionando un sub-arbol vacio, una cosa que podemos hacer es remplazar un sub-arbol vacié por un arbol que contenga un

nodo.

attach :: Tree a -> Zipper a -> Zipper a
attach t ( , bs) = (t, bs)

Tomamos un arbol y un zipper y devolvemos un nuevo zipper que tendra seleccionado el arbol que pasemos como
parametro. Esta funcién no solo nos permite afiadir nodos a las hojas de un arbol, sino que también podemos remplazar sub-

arboles enteros. Vamos a anadir un arbol a la parte inferior izquierda de freeTree:

ghci> let farlLeft = (freeTree,[]) -: goleft -: golLeft -: golLeft -: golLeft
ghci> let newFocus farLeft -: attach (Node 'Z' Empty Empty)

newFocus ahora selecciona un nuevo arbol que ha sido afiadido al arbol original. Si utilizaramos goUp para subir por el arbol,

veriamos que seria igual que freeTree pero con un nodo adicional 'Z" en su parte inferior izquierda.

Me voy a la cima del arbol, donde el aire esta limpio y fresco

Crear una funcién que seleccione la cima del arbol, independientemente del nodo seleccionado, es realmente facil:

topMost :: Zipper a -> Zipper a
topMost (t,[]) = (t,[]
topMost z = topMost (goUp z)

Si nuestro rastro esta vacio, significa que ya estamos en la cima del arbol, asi que solo tenemos que devolver el mismo nodo
que esta seleccionado. De otro modo, solo tenemos que seleccionar el nodo padre del actual y volver a aplicar de forma
recursiva topMost. Ahora podemos dar vueltas por un arbol, ir a la izquierda o a la derecha, aplicar modify o attach para
realizar unas cuantas modificaciones, y luego, gracias a topMost, volver a selecciona la raiz principal del arbol y ver si hemos

modificado correctamente el arbol.

Seleccionando elementos de la listas

Los zippers se pueden utilizar con casi cualquier tipo de estructura, asi que no deberia sorprendente que también se puedan
utilizar con las listas. Después de todo, las listas son muy parecidas a los arboles. El los arboles un nodo puede tener un
elemento (o no) y varios sub-arboles, mientras que en las listas un elemento puede tener una sola sub-lista. Cuando

implementamosnuestro propio tipo de listas, definimos el tipo asi:

data List a = Empty | Cons a (List a) deriving (Show, Read, Eqg, Ord)

VR
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Si lo comparamos con la definicion anterior de los arboles
binarios podemos observar como las listas pueden definirse como

un arbol que solo posee un sun-arbol.

Lalista [1,2,3] esigual que 1:2:3:[]. Esta formada por la
cabeza de la lista, que es 1 y su cola, que es 2:3:[]. Al mismo
tiempo, 2:3:[ ] estad formado por su cabeza, que es 2, y por su
cola,que es 3:[]. 3:[] esta formado por su cabeza 3 y su cola que

es la lista vacia [ ].

Vamos a crear un zipper para las listas. Para modificar el
elemento seleccionado de una lista, podemos mover hacia adelante

o hacia atras (mientras que con los arboles podiamos movernos a la

derecha, a la izquierda, y arriba). La parte que seleccionabamos
con los arboles era un sub-arbol, a la vez que el rastro que dejabamos cuando avanzabamos. Ahora, ¢ qué tendremos que dejar
como rastro? Cuando estdbamos trabajando con arboles binarios, vimos que el rastro tenia que albergar el elemento raiz de su
nodo padre junto a todos los sub-arboles que recorrimos. También teniamos que recordar si habiamos ido por la izquierda o por
la derecha. Resumiendo, teniamos que poseer toda la informacion del nodo que contenia el sub-arbol que estabamos

seleccionando.

Las listas son mas simples que los arboles, asi que no tenemos que recordar si hemos ido por la derecha o por la izquierda,
ya que solo podemos avanzar en una direccién. Como solo hay un posible sub-arbol para cada nodo, tampoco tenemos que
recordar el camino que tomamos. Parece que lo Unico que debemos recordar el elemento anterior. Si tenemos una lista como
[3,4,5] y sabemos que el elemento anterior es 2, podemos volver atras simplemente afiadiendo dicho elemento a la cabeza de

la lista, obteniendo asi [2,3,4,5].

Como cada rastro es un elemento, no necesitamos crear un nuevo tipo de datos como hicimos con el tipo de datos Crumb

para los arboles:

type ListZipper a = ([a], [al)

La primera lista representa la lista que estamos seleccionando y la segunda lista es la lista de rastros. Vamos a crear las

funcionen que avancen y retrocedan por las listas:

goForward :: ListZipper a -> ListZipper a
goForward (x:xs, bs) = (xs, x:bs)

goBack :: ListZipper a —-> ListZipper a
goBack (xs, b:bs) = (b:xs, bs)

Cuando avanzamos, seleccionamos la cola de la lista actual y dejamos la cabeza como rastro. Cuando retrocedemos,

tomamos el ultimo rastro y lo insertamos al principio de la lista.
Aqui tienes un ejemplo de estas funciones en accion:

ghci> let xs = [1,2,3
ghci> goForward (xs, [
([2,3,41,101])

ghci> goForward ([2,3,4],[1])
([3,41,102,11)

ghci> goForward ([3,4],[2,1])
([41,13,2,11)

ghci> goBack ([4],13,2,1])
([3,41,102,11)

r4]
1)

’

267



Podemos observar que el rastro de una listas no es nada mas que la parte invertida de la lista que hemos dejado atras. El
elemento que dejamos atras siempre pasa a formar parte de la cabeza de los rastros, asi que es facil movernos hacia atras

tomando simplemente el primer elemento de los rastros y afiadiéndolo a la lista que tenemos seleccionada.

Si estamos creando un editor de texto, podemos utilizar una lista de cadenas para representar las lineas de texto del fichero
que estemos editando, luego podemos utilizar un zipper de forma que sepamos donde se encuentra el cursor. El hecho de
utilizar los zipper también facilitaria la introduccién de lineas de texto nuevas en cualquier parte del texto o barrar lineas

existentes.

Un sistema de ficheros simple

Ahora que sabemos como funcionan los zippers, vamos utilizar un arbol para representar un sistema de ficheros y luego
crearemos un zipper para ese sistema, lo cual nos permitirda movernos entre los directorios de la misma forma que hacemos

nosotros mismos.

Si tomamos una version simplificada de los sistemas de ficheros jerarquicos, podemos observar que basicamente estan
formados por ficheros y directorios. Los ficheros son las unidades de informacién y poseen un nombre, mientras que los
directorios se utilizan para organizar estos ficheros y pueden contener tanto ficheros como otros directorios. Asi que vamos a
decir que un objeto de sistema de ficheros es o bien un fichero, que viene acompafado de un nombre y unos datos, o bien un
directorio, que viene acompafado de un nombre y un conjunto de objetos que pueden ser tanto ficheros como directorios. Aqui

tienes el tipo de datos para este sistema junto un par de sinénimos de tipo:

type Name = String
type Data = String
data FSItem = File Name Data | Folder Name [FSItem] deriving (Show)

Cada fichero viene con dos cadenas, una representa su nombre y otra sus contenidos. Cada directorio viene con una cadena

que representa su nombre y un lista de objetos. Si la lista esta vacia, entonces tenemos un directorio vacio.
Aqui tienes un ejemplo:

myDisk :: FSItem
myDisk =
Folder "root"
[ File "goat yelling like man.wmv" "baaaaaa"
, File "pope time.avi" "god bless"
, Folder "pics"
[ File "ape throwing up.jpg" "bleargh"

, File "watermelon smash.gif" "smash!!"
, File "skull man(scary) .bmp" "Yikes!"
]

, File "dijon poupon.doc" "best mustard"

, Folder "programs"
[ File "fartwizard.exe" "1lOgotofart"
, File "owl bandit.dmg" "mov eax, h0Ot"
, File "not a virus.exe" "really not a virus"
, Folder "source code"
[ File "best hs prog.hs" "main = print (fix error)"
, File "random.hs" "main = print 4"

]

"

En verdad es el contenido de mi disco duro en este momento.

Un zipper para el sistema de ficheros
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Ahora que tenemos un sistema de ficheros, o que necesitamos es un zipperde
forma que podamos desplazarnos, crear, modificar o eliminar ficheros al vez que
directorios. De la misma forma que con los arboles binarios y las listas, vamos a ir
dejando un rastro que contenga todas las cosas que no hemos visitado. Como ya
hemos dicho, cada rastro debe ser una especie de nodo, solo que no debe contener L O / ‘
el sub-arbol que estamos seleccionando para no repetir informacién. También

tenemos que tener en cuenta la posicién en la que nos encontramos, de forma que

podamos volver atras.

En este caso en particular, el rastro sera algo parecido a un directorio, solo que no
debe contener el directorio en el que estamos ¢ Y porqué no un fichero? Te estaras
preguntando. Bueno, porque una vez hemos seleccionado un fichero, no podemos avanzar en el sistema de ficheros, asi que no
tiene mucho sentido dejar algo en el rastro que diga que venimos de un fichero. Un fichero es algo parecido a un arbol vacio.

Si nos encontramos en el directorio "root" y queremos seleccionar el fichero "dijon_poupon.doc", ;qué deberia contener
el rastro? Bueno, deberia contener el nombre del directorio padre junto con todos los elementos anteriores al fichero que
estamos seleccionando mas los elementos posteriores. Asi que lo que necesitamos es un Name y dos listas de objetos.
Manteniendo dos listas separadas de elementos, una con los elementos anteriores y otra con los elementos posteriores,
sabremos exactamente que seleccionar si volvemos atras.

Aqui tenemos el tipo rastro para nuestro sistema de ficheros:

data FSCrumb = FSCrumb Name [FSItem] [FSItem] deriving (Show)
Y aqui nuestro sinénimo de tipo para zipper:

type FSZipper = (FSItem, [FSCrumb])

Volver atras por esta jerarquia es muy facil. Solo tenemos que tomar el Gltimo elemento del rastro y seleccionar un nuevo

elemento a partir del objeto actualmente seleccionado y del rastro. Asi:

Up :: FSZipper -> FSZipper

fs
fsUp (item, (FSCrumb name ls rs):bs) = (Folder name (ls ++ [item] ++ rs), Dbs)

Como el rastro contiene el nombre del directorio padre, asi como los elementos anteriores al objeto seleccionado (es decir,

1s) y los posteriores (rs), retroceder es muy sencillo.

¢ Y si queremos avanzar por el sistema de ficheros? Si estamos en "root" y queremos seleccionar "dijon_poupon.doc"”,

el rastro contendra el nombre"root" junto con los elementos que preceden a "dijon_poupon.doc” y los que van después.
Aqui tienes una funcién que, dado un nombre, selecciona el fichero o directorio que este contenido en el directorio actual:

import Data.List (break)

fsTo :: Name -> FSZipper -> FSZipper
fsTo name (Folder folderName items, bs) =
let (ls, item:rs) = break (namels name) items
in (item, FSCrumb folderName ls rs:bs)
namels :: Name -> FSItem -> Bool
namels name (Folder folderName ) = name == folderName
nameIs name (File fileName ) = name == fileName
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fsTo toma un Name y un FSZipper y devuelve un nuevo FSZipperque tendra seleccionado el fichero con el nombre dado. El

dicho debe estar en el directorio actual. Esta funcion no busca el fichero sobre todos los directorios, solo con el directorio actual.

Primero utilizamos break par dividir la lista de elementos en un lista con los elementos
‘ _ ‘ anteriores al fichero que estamos buscando y en una lista con los que van después. Si
recuerdas, break toma un predicado y una lista y devuelve una dupla que contiene dos
listas. La primera lista en la dupla contiene los elementos en los que el predicado no se

cumplio. Luego, una vez encuentra un elemento que cumple el predicado, introduce ese

elemento y el resto de la lista en la segunda componente de la dupla. Hemos creado un
funcion auxiliar llamada nameIs que toma un nombre y un objeto del sistema de ficheros y

devuelve True si coinciden los nombres.

Ahora, 1s es una lista que contiene los elementos que preceden al objetos que estamos buscando, item es dicho objeto y
rs es la lista de objetos que viene después del objeto en cuestion. Con todo esto, solo tenemos que devolver el objeto que
obtuvimos de break y crear un rastro con toda la informacién requerida.

Fijate que si el nombre que estamos buscando no esta en el directorio actual, el patrén item:rs no se ajustara y por lo tanto
obtendremos un error. También, si el elemento seleccionado no es directorio, es decir, es un fichero, también obtendremos un

error y el programa terminara.

Ahora ya podemos movernos por el sistema de ficheros. Vamos a partir de la raiz y recorrer el sistema hasta el fichero

"skull_man(scary).bmp":

ghci> let newFocus = (myDisk,[]) -: fsTo "pics" -: fsTo "skull man(scary) .bmp"

newFocus es ahora un zipper que selecciona el fichero"skull_man(scary).bmp". Vamos a obtener el primer componente

del zipper(el objeto seleccionado) y comprobar si es verdad:

ghci> fst newFocus
File "skull man(scary) .bmp" "Yikes!"

Vamos a volver atras y seleccionar su fichero vecino “watermelon_smash.gif”:

ghci> let newFocus2 = newFocus -: fsUp -: fsTo "watermelon smash.gif"
ghci> fst newFocus2
File "watermelon smash.gif" "smash!!"

Manipulando el sistema de ficheros

Ahora que ya podemos navegar por el sistema de ficheros, manipular los elementos es muy facil. Aqui tienes un funcién que

renombra el fichero o directorio actual:

fsRename :: Name -> FSZipper -> FSZipper
fsRename newName (Folder name items, bs) = (Folder newName items, Dbs)
fsRename newName (File name dat, bs) = (File newName dat, bs)

Podemos renombrar el directorio "pics" a "cspi":

ghci> let newFocus = (myDisk, []) -: fsTo "pics" -: fsRename "cspi" -: fsUp

Nos hemos metido en el directorio "pics", lo hemos renombrado, y luego hemos vuelto.
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¢, Qué tal una funcion que crea un nuevo elemento en el directorio actual?

wFile :: FSItem -> FSZipper -> FSZipper
NewFile item (Folder folderName items, bs) =
(Folder folderName (item:items), bs)

Facilisimo. Ten en cuenta que esta funcion fallara si intentamos afiadir un elemento a algo que no sea un directorio.

Vamos a afiadir un fichero a nuestro directorio "pics" y luego volver atras:

m

ghci> let newFocus = (myDisk, []) -: fsTo "pics" -: fsNewFile (File "heh.jpg" "lol") -: fs

« m »

Lo realmente interesante de este método es que cuando modificamos el sistema de ficheros, en realidad no modifica ese
mismo sistema, si no que devuelve uno totalmente nuevo. De este modo, podremos acceder al sistema de ficheros antiguo
(myDisk en este caso) y también al nuevo (el primer componente denewFocus). Asi que gracias a los zippers, obtenemos
automaticamente copias de diferentes versiones, de forma que siempre podremos referenciar a versiones antiguas aunque lo
hayamos modificado. Esto no es una propiedad unica de los zippers, si no de todas las estructuras de datos de Haskell ya que
son inmutables. Sin embargo con los zippers, ganamos la habilidad de recorrer y almacenar eficientemente estas estructuras de

datos.

Vigila tus pasos

Hasta ahora, cuando recorriamos estructuras de datos, ya sean arboles binarios, listas o sistemas de ficheros, no nos
preocupabamos de si tomabamos un paso en falso y nos saliamos de la estructura. Por ejemplo, la funcidongoLeft toma un

zipper de un arbol binario y mueve el selector al arbol izquierdo:

goleft :: Zipper a -> Zipper a
goLeft (Node x 1 r, bs) = (1, LeftCrumb x r:bs)

Pero, ¢y si el arbol en el que nos encontramos esta vacio? Es decir, no es
unNode si no un Empty. En este caso, obtendremos un error de ejecucion ya que el
ajuste de patrones fallara ya que no hay ningun patrén que se ajuste a arboles
vacios, lo cuales no contienen ningun sub-arbol. Hasta ahora, simplemente hemos
asumido que nunca ibamos a intentar seleccionar el sub-arbol izquierdo de un arbol
vacio ya que dicho sub-arbol no existe. De todos modos, ir al sub-arbol izquierdo de
un arbol vacio no tiene mucho sentido, y hasta ahora no nos hemos preocupado de

ello.

O, ¢ qué pasaria si estamos en la raiz de un arbol y no tenemos ningun rastro e
intentamos continuar hacia arriba? Ocurriria lo mismo. Parece que cuando utilizamos
los zipper, cada paso que demos puede ser el ultimo (reproducir musica siniestra
aqui). En otras palabras, cada movimiento puede ser un éxito, pero también fallo. Si,
es la ultima vez que te lo pregunto, y se que lo estas deseando, ¢a qué te recuerda
esto? Por supuesto, jmoénadas! en concreto la ménada Maybe que se encarga de

contextos con posibles fallos.

Vamos a utilizar la ménada Maybe para afiadir el contexto de un posible fallo a nuestro pasos. Vamos a tomar las funciones

que ya funcionan con el zipper de arboles binarios y vamos a convertirlas en funciones monadicas. Primero, vamos a afadir el
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contexto de un posible fallo a goLeft ygoRight. Hasta ahora, el fallo de una funcién se reflejaba en su resultado y no va ser

distinto aqui.
goLeft :: Zipper a -> Maybe (Zipper a)
goLeft (Node x 1 r, bs) = Just (1, LeftCrumb x r:bs)
goLeft (Empty, _) = Nothing
goRight :: Zipper a -> Maybe (Zipper a)
goRight (Node x 1 r, bs) = Just (r, RightCrumb x l:bs)
goRight (Empty, ) = Nothing

iGenial! Ahora si intentamos dar un paso a la izquierda por un arbol vacio obtendremos un Nothing.

ghci> goLeft (Empty, [])

Nothing

ghci> goLeft (Node 'A' Empty Empty, [])
Just (Empty, [LeftCrumb 'A' Empty])

Parece que funciona ¢ Y si vamos hacia arriba? Aqui el problema esta en si queremos ir hacia arriba y no hay ningun rastro
mas, ya que esta situacion indica que nos encontramos en la cima del arbol. Esta es la funcién goUpque lanza un error si nos

salimos de los limites:

goUp :: Zipper a —-> Zipper a
goUp (t, LeftCrumb x r:bs) = (Node x t r, bs)
goUp (t, RightCrumb x l:bs) = (Node x 1 t, Dbs)

Y esta la version modificada:

goUp :: Zipper a -> Maybe (Zipper a)

goUp (t, LeftCrumb x r:bs) = Just (Node x t r, bs)
goUp (t, RightCrumb x l:bs) = Just (Node x 1 t, Dbs)
goUp ( , []) = Nothing

Si tenemos un rastro no hay ningun problema y podemos devolver un nuevo nodo seleccionado. Si embargo, si no hay

ningun rastro devolvemos un fallo.

Antes estas funciones tomaban zippers y devolvian zippers, por lo tanto podiamos encadenarlas asi:

gchi> let newFocus = (freeTree,[]) -: golLeft -: goRight

Ahora, en lugar de devolver un Zipper a, devuelven Maybe (Zipper a), asi que no podemos encadenar las funciones de
este modo. Tuvimos un problema similar cuando estdbamos con nuestrobuen amigo el funambulista, en el capitulo de las
ménadas. El también tomaba un paso detras de otro, y cada uno de ellos podia resultar en un fallo porque siempre podian

aterrizar un grupo de pajaros en lado y desequilibrar la barra.

Ahora el problema lo tenemos nosotros, que somos los que estamos recorriendo el arbol. Por suerte, aprendimos mucho de
Pierre y de lo que hizo: cambiar la aplicaciéon normal de funciones por la monadica, utilizando >>=, que toma un valor en un
contexto (en nuestro caso, Maybe (Zipper a), que representa el contexto de un posible fallo) y se lo pasa a un funcién de
forma que se mantenga el significado del contexto. Asi que al igual que nuestro amigo, solo tenemos que intercambiar - : por

>>=. Mira:

ghci> let coolTree = Node 1 Empty (Node 3 Empty Empty)

ghci> return (coolTree, []) >>= goRight
Just (Node 3 Empty Empty, [RightCrumb 1 Empty])
ghci> return (coolTree, []) >>= goRight >>= goRight
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Just (Empty, [RightCrumb 3 Empty,RightCrumb 1 Empty])
ghci> return (coolTree, []) >>= goRight >>= goRight >>= goRight
Nothing

Hemos utilizado return para introducir un zipper en un valor Justy luego hemos utilizado >>= para pasar ese valor a la
funcién goRight. Primero, creamos un arbol que tiene en su rama izquierda un sub-arbol vacio y en su rama derecha dos sub-
arbol vacios. Cuando intentamos ir por la rama derecha, el movimiento tiene éxito porque la operacion tiene sentido. Volver a ir
a la derecha también esta permitido, acabamos seleccionando un arbol vacio. Pero si damos un paso mas por tercera vez no

tendra sentido, porque no podemos visitar la rama derecha o izquierda de un sub-arbol vacio, por la tanto obtenemos Nothing.

Ahora ya tenemos equipadas nuestras funciones con una red de seguridad que nos salvara si nos caemos. Momento

metaférico.

El sistema de fichero también posee un monton de casos donde podria fallar, como intentar seleccionar un fichero o un
directorio que no existe. Como ultimo ejercicio, si quieres claro, puedes intentar afiadir a estas funciones el contexto de un

posibles fallos utilizando la ménada Maybe.
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