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    Prefácio

    
        
        
            Haskell é uma linguagem de programação que traz novas formas de se escrever programas corretos, eficientes e fáceis de manter. Com um modelo mental novo e uma caixa de ferramentas de programação extremamente moderna, essa linguagem pura e funcional nos dá insights valiosos para a construção de aplicações, mesmo quando precisamos deles em outras tecnologias, aplicados em outros contextos.

Este livro foi escrito como uma introdução à linguagem Haskell, para leitores já familiares com ao menos uma linguagem de programação imperativa e dispostos a dedicar tempo para entender o que a programação puramente funcional tem a nos oferecer. Interessante e divertida, a linguagem é única em ser funcional, pura, estaticamente tipada, com avaliação preguiçosa por padrão e com versões compiladas e interpretadas.

Com a crescente necessidade da indústria em escrever software altamente concorrente e paralelo, e capaz de ser jogado na nuvem - software que precisa, sem grandes mudanças, suportar um ou N contextos de execução paralelos para escalar -, o modelo de programação sem o uso implícito de estado está em alta. Esse modelo, aqui tomando a forma de programação funcional ou declarativa, nos incentiva a modularizar as menores unidades possíveis da computação: funções. Usando a composição de declarações do que uma computação é, em vez de sequências de instruções de como uma computação ocorre, quebramos problemas em partes mais determinísticas. Assim, em vários casos, ganhamos o suporte ao paralelismo e concorrência de graça.

Além disso, nossos programas são cada vez maiores e mais complexos, e o trabalho de manutenção de programas está maior e mais suscetível a falhas humanas. Por ser puro e estaticamente tipado, Haskell nos permite estabelecer garantias teóricas (a partir de provas e/ou modelos matemáticos expressos no código, propriedades de como expressões são avaliadas) e estáticas (a partir de mais metadados no seu rico sistema de tipos, programas "finais" sem casos não tratados). 

Haskell é muito usado para a pesquisa em linguagens de programação e tem um dos sistemas de tipos mais avançados disponíveis. A promessa é a de entregar programas sólidos mais rápido ao mercado, mesmo que um primeiro protótipo demore mais a ser escrito. O professor Alexandre convida-os a descobrir a sintaxe da linguagem Haskell, um pouco do ethos da programação funcional e alguns dos conceitos formais baseados na teoria das categorias que nos entregam essas garantias e possibilidades, permeando essa tecnologia. E ele faz isso com a iniciativa improvável e bem-sucedida de dois anos de aulas na FATEC-RL, ensinando seus alunos a beleza e aplicação do paradigma puramente funcional e do Haskell.

Este livro é um primeiro pé em um longo caminho, no qual eu ainda tenho muito a percorrer; uma nova empreitada na literatura de linguagens de programação brasileira que espero ser tão útil para vocês quanto é animadora para mim.



Pedro Tacla Yamada - Colaborador na HaskellBR, e desenvolvedor e consultor na Beijaflor Software.


        
        

    



        
        
    
    


        
        

    Introdução

    
        
        
            Este livro destina-se a alunos interessados em aprender sobre este
paradigma que vem sendo adotado pelo mercado cada vez mais. Eu geralmente
não recomendo um curso específico como pré-requisito, porém um semestre
de lógica de programação e estruturas de dados não machucam, e servem
para entender um ou dois exemplos do livro. Um aluno que tem facilidade
com matemática e que tenha paixão pelo assunto consegue seguir o livro
sem ter feito um curso formal nos assuntos indicados também.

O livro constrói o conhecimento na linguagem Haskell, começando do 
zero, desde a sua instalação até o conceito de Mônadas que é
o ponto alto do livro. Ele possui nove capítulos mais apêndice e referências, e foi escrito com base nas notas de aula
do meu curso de Programação Funcional, na Faculdade de Tecnologia
da Baixada Santista Rubens Lara (FATEC-RL). Depois de quase dois
anos ministrando esta disciplina e notado a dificuldade dos alunos
de achar material em nossa língua mãe, eis que surgiu a ideia do
presente trabalho.

O primeiro capítulo aborda questões gerais da linguagem e do paradigma.
No segundo, vemos a instalação do ambiente, alguns exemplos preliminares,
manipulação de listas e tuplas. No terceiro, introduzimos os tipos (um dos 
maiores pontos fortes da linguagem) e suas manipulações. 

Já no quarto, vemos como a linguagem trata as funções através dos conceitos
de lambdas, currying e funções de alta ordem. No quinto,
alavancamos o poder dos tipos usando o conceito de polimorfismo paramétrico,
classes de tipos e vemos um exemplo muito especial: os monoides.

No sexto, há uma breve introdução informal sobre Teoria das Categorias.
O sétimo explora os funtores, um dos conceitos-chave para o entendimento
do assunto a ser abordado no oitavo capítulo: as mônadas. Finalmente,
no último capítulo, são dados vários exemplos práticos de mônadas 
através do IO, que é a representação da computação com efeitos
aqui no Haskell. Confira ainda o apêndice com todo o código do miniprojeto e referências para seguir seus estudos.


        
        

    



        
        
    
    


        
        

    Capítulo 1

Programação funcional 

    
        
        
            A programação funcional é um paradigma de programação que trata apenas de aplicação de funções matemáticas, evitando alteração de estado e mutabilidade de dados. Ou seja, assim que uma variável é alocada na memória e um valor é associado a este local, tal valor não pode ser mudado e sim transformado por uma aplicação de função.

Uma das características da programação funcional é o estilo de estrutura declarativa que se opõe ao estilo imperativo. Nela não há descrição de estruturas de controle, e seu estilo descreve o que o programa faz (what to do) e não como ele deve ser feito (how to do). O uso desse estilo visa minimizar os impactos dos efeitos externos, side effects. Denomina-se este conceito como funções de ordem superior, ou forma funcional.

A fundamentação matemática rigorosa da programação funcional nos permite escrever testes de software mais precisos e baseados em propriedades matemáticas que permitem escrever uma prova matemática de modo a validar um código.

Em uma linguagem funcional, funções são tratadas como valores comuns, sendo que existe a possibilidade de: uma função ser assinalada a uma constante localmente, ser passada via parâmetro ou até mesmo ser retornada por uma outra função.

Atualmente, algumas das linguagens principais do mercado (por exemplo, Java e C#) adotaram recentemente algumas ferramentas da programação funcional, como o uso de lambdas – que é um tratamento de um método como se fosse um valor e este poderá ser passado via parâmetro ou retornado como foi descrito anteriormente. Linguagens como JavaScript, Python, Ruby e muitas outras, hoje em dia, possuem algum suporte para este paradigma, e isto mostra o crescente interesse das comunidades de desenvolvedores em torno disso.

Muitas linguagens que suportam apenas o paradigma funcional estão crescendo no mercado. Entre elas podemos citar: Haskell, Erlang, Clojure, Scala, OCaml e algumas linguagens que compilam para JavaScript, como ClojureScript, Elm, PureScript, entre outras. 

A empresa RedMonk elaborou um ranking no começo de 2016 baseando-se nas atividades das plataformas GitHub e Stackoverflow. Neste ranking, as linguagens totalmente funcionais Scala, Haskell e Clojure aparecem respectivamente em 14ª, 15ª e 19ª colocações, um bom índice para um paradigma que há 10 anos era usado apenas em ambientes acadêmicos (PEYTON JONES, 2009).

1.1 Linguagem Haskell

Esta linguagem começou em 1987, de acordo com Peyton Jones (2007) durante uma conferência de programação funcional. Neste evento, um comitê de intelectuais se formou para criar um novo padrão de programação funcional. 

Além das características do paradigma funcional descritas anteriormente, outros fatores presentes são: laziness, o fato de ser uma linguagem de programação funcional pura e ser estaticamente tipada (PEYTON JONES, 2009).

O conceito de laziness (ou processamento preguiçoso) é o ato de a linguagem só calcular expressões quando realmente for necessário (HUGHES, 1990). Isto evita alguns processamentos desnecessários. Por exemplo, a função ++ em Haskell significa concatenação de listas. Se tivermos a seguinte expressão:

[3,6,7,3*10^89,0] ++ [-1, 9]


Ela produzirá a lista [3,6,7,3*10^89,0, -1, 9], sem precisar calcular a expressão 3*10^89, economizando tempo de processamento, neste caso. Em Hughes (1990) e Peyton Jones (2010) ,
é possível ver que, antigamente, o conceito de computação preguiçosa e efeitos externos 
(leitura e escrita de arquivos, por exemplo) não poderiam coexistir.

"We have described lazy evaluation in the context of functional languages, but surely so useful a feature should be added to nonfunctional languages - or should it? Can lazy evaluation and side-effects coexist? Unfortunately, they cannot: Adding lazy evaluation to an imperative notation is not actually impossible, but the combination would make the programmer's life harder, rather than easier. Because lazy evaluation's power depends on the programmer giving up any direct control over the order in which the parts of a program are executed, it would make programming with side effects rather difficult, because predicting in what order -or even whether- they might take place would require knowing a lot about the context in which they are embedded" (HUGHES, 1990).

Isso quer dizer que uma lista de ações com efeito externo, por exemplo, printar um caractere na tela não teria uma sequência dos comandos, aparente tornando impossível a existência de efeitos externos na linguagem, e assim condenando-a a viver apenas em ambientes acadêmicos e tornando impossível o desenvolvimento de aplicações para o mercado de trabalho.

Felizmente, como vemos em Peyton Jones (2010), o conceito de Mônadas (ou Monads) tornou possível o trabalho conjunto desses dois conceitos e ainda recebe-se de graça um belo formalismo matemático deste conceito, trazido à tona baseando-se na Teoria de Categorias.

A tipagem estática do Haskell é uma poderosa ferramenta da linguagem, permitindo que se possa usar o conceito de type-safety que nos permite controlar erros de programação oriundos de conversões implícitas de tipos, como é comumente visto em outras linguagens (O'SULLIVAN et al., 2012).

O conceito de programação funcional pura nos diz que toda função aqui é pura, ou seja, deve ter o mesmo retorno a partir de um mesmo argumento. Isso indica que não há mudança em variáveis e pontos globais de acesso. Para se manter pura, a linguagem usa conceitos matemáticos, vistos aqui para a manipulação de dados que sofram interferência externa (input e output).

1.2 Haskell na web

Hoje, é possível desenvolver para web usando a linguagem Haskell, e alguns frameworks que usam esta linguagem são notórios, tais como: Yesod, Scotty, Happstack e Snap. Cada um deles possui características diferentes. Aqui daremos ênfase ao Yesod, que foi desenvolvido por Michael Snoyman (SNOYMAN, 2012). 

A maior característica do Yesod é o fato de termos segurança de tipos (type-safety) nas URLs. Ou seja, uma aplicação web desenvolvida com este framework não terá problemas de imagens ou links quebrados, pois o conceito em foco garante que tais erros sejam checados em tempo de compilação e não de execução, garantindo aplicações com menos erros. 

Conforme Snoyman (2012), o Yesod possui suporte também para webservices REST, padrão de internacionalização i18n, persistência de dados (dependendo do pacote usado, isto pode ser feito de modo type-safe também), interpoladores para criação de páginas dinâmicas e templatização usando os shakespearean templates que consistem em DSLs (Domain Specific Languages) para HTML, CSS e JavaScript chamadas de Hamlet, Lucius (Cassius) e Julius. É possível concluir que é possível programar usando Haskell, e colocar aplicações em produção, o que antigamente não era possível.

1.3 Conclusão

Vimos algumas informações básicas sobre a linguagem Haskell e o paradigma funcional, bem como algumas características importantes da linguagem. 
A partir de agora, apresentaremos a configuração de um ambiente apropriado para programarmos
nesta linguagem, e também os primeiros conceitos e trechos de código do livro. 


        
        

    



        
        
    
    


        
        

    Capítulo 2

﻿# Primeiros exemplos

    
        
        
            A linguagem Haskell é uma linguagem de tipagem forte e estática, ou seja, toda expressão possui um tipo definido em tempo de execução. Qualquer problema com tipos será pego em tempo de compilação, por exemplo, se um parâmetro do tipo inteiro é esperado e um tipo char é passado. 

Será necessária a instalação do Haskell Platform, que pode ser baixado em https://www.haskell.org/platform/. O compilador a ser baixado chama-se ghc (The Glasgow Haskell Compiler) e sua versão atual é a 8.0.1.

Para começarmos, usaremos a ferramenta ghci, e ela já vem inicialmente no mesmo pacote de instalação citado, que é um REPL (Read, Evaluate, Print, Loop). Basta digitar em linha de comando a palavra ghci e teremos o seguinte prompt:

Prelude>


A palavra Prelude significa que os módulos básicos da linguagem foram carregados. Para carregar um módulo, basta executar o comando:

Prelude> :l Teste.hs


O Teste.hs é um arquivo na mesma pasta na qual o comando GHCi foi digitado. Um módulo começa da seguinte forma:

module Teste where


Daí em diante, poderemos fazer nossos tipos de dados e funções, e proceder com o desenvolvimento de um módulo. Observe também que, como chamamos o módulo de Teste, o seguinte comando também carregará este módulo:

Prelude> :l Teste


Isto suprime a extensão .hs. Se a do começo do módulo for suprimida, não haverá problema algum e o nome deste será chamado pelo ghc de Main. Se o nome do arquivo e o nome do módulo forem diferentes, deveremos carregá-los pelo nome do arquivo apenas. 

Após o módulo ser carregado com sucesso (e passar pelo processo de compilação), qualquer alteração feita precisará ser carregada novamente com o módulo, usando o comando:

Teste> :r


Este dará um reload no módulo e compilará novamente, sem a necessidade de usar o :l com o nome do arquivo. Aqui você poderá também calcular valores de expressões que dependem ou não do módulo carregado.

Teste> 2+2
4


Teste> 3<4
True


Teste> "Ola " ++ "Mundo"
"Ola Mundo"


A resposta aparecerá logo abaixo do indicador do prompt. Dessa forma, é possível testar as funções implementadas em um módulo de maneira fácil.

Finalmente, um dos comandos mais úteis do ghci é o :t, que inspeciona o tipo de dado de um valor:

Teste>:t True
True :: Bool


A resposta obtida pode ser lida como True, e tem o tipo Bool. Note que o símbolo :: foi lido como "tem o tipo".

2.1 Primeiro contato com os tipos de dados e funções

O arquivo de extensão .hs é onde ficam as funções declaradas, como visto na seção anterior, explicitamente de modo a serem usadas, por enquanto, pelo GHCi. Toda função deve seguir o seguinte padrão:

nomeDaFuncao p1 p2 p3 ... pN = expressão que depende dos N parâmetros.


Note que a convenção utilizada para nomear funções é a CamelCase (equivalente para nomeação de métodos em Java) e, para nomear os parâmetros, todas as letras devem ser minúsculas. Funções também possuem tipo e podem ser declaradas explicitamente. 
Isto é considerado uma boa prática e, sempre que possível, devemos colocar tipos em nossas funções, como o seguinte exemplo:

    maiorQue :: Int -> Int -> Bool 
    maiorQue x y = x > y


Esse exemplo mostra uma função que possui dois parâmetros inteiros, e sua expressão possui um retorno booleano. Portanto, o tipo da função é Int -> Int -> Bool. 

Uma dica a seguir é que o número de flechas (->) acompanha o número de parâmetros que a função admite, 
que neste caso, são chamados de x e y. A função (>) também pode ser chamada de maneira infixa, como segue:

    maiorQue :: Int -> Int -> Bool 
    maiorQue x y = (>) x y


Como a função (>) recebe dois parâmetros, o uso dos parênteses faz a chamada desta função de maneira infixa. 

Observe agora esta função declarada a seguir:

    u :: Int
    u = 7


Neste exemplo, temos uma função u que não recebe parâmetros e possui um retorno inteiro constante. Um lembrete aos programadores imperativos é que, aqui em Haskell, o sinal de igual não representa atribuição como em muitas linguagens, e sim definição. Pelo fato de Haskell ter seus dados como sendo imutáveis, o trecho a seguir produzirá um erro de ambiguidade de definição.

    u :: Int
    u = 7

    u = 6


Como pode-se ver, a partir do momento em que tentamos compilar o trecho anterior, não é possível distinguir as duas definições, causando, assim, um erro em tempo de compilação.

Teste.hs:6:1: error:
    Multiple declarations of ‘u’
    Declared at: Teste.hs:4:1
                 Teste.hs:6:1


2.2 Operação com listas

O Prelude vem recheado de funções para operar com listas, e nesta seção vamos ver algumas delas. Uma lista é um tipo de dado que assume um valor vazio [] ou, se possuir algum elemento, como um inteiro, escrevemos na forma [1,2,3]. 

Listas possuem elementos do mesmo tipo e podem tê-los adicionados ou removidos, fazendo com que seu tamanho seja variável. Podemos inspecionar o tipo de uma lista no ghci desta forma:

Prelude>:t [True, False, True]
[True, False, True] :: [Bool]


A resposta obtida é lida da mesma forma que anteriormente. [True, False, True] tem o tipo [Bool]. A função (++) representa a concatenação entre duas listas, por exemplo:

Prelude> [1,2] ++ [3,4]
[1,2,3,4]


Também temos a maneira infixa:

Prelude> (++) [1,2] [3,4]
[1,2,3,4]


Observe que, se um dos parâmetros for uma lista vazia [], obteremos os seguintes resultados:

Prelude> [1,2] ++ []
[1,2]


Prelude> [] ++ [1,2]
[1,2]


Estes resultados serão úteis mais à frente. Vale notar que a função (++) opera sob listas de qualquer tipo de dado, por exemplo:

Prelude> [True,False] ++ [True]
[True, False, True]


Prelude> "ABCD" ++ "EFG"
"ABCDEFG"


Não podemos nos esquecer que uma String (aspas duplas) é um apelido para lista de Char (aspas simples) ou, em Haskell, [Char]. O fato de esta função funcionar para listas de quaisquer tipos será explorado mais à frente. 

As funções head, last e tail extraem o primeiro, o último e uma lista sem o primeiro elemento, respectivamente. Veja:

Prelude> head "ABCDEFG"
'A'


Prelude> last "ABCDEFG"
'G'


Prelude> tail "ABCDEFG"
"BCDEFG"


Porém, se estas funções forem calculadas em uma lista vazia [], obteremos:

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


Prelude> last []
*** Exception: Prelude.last: empty list


Prelude> tail []
*** Exception: Prelude.tail: empty list


Tais erros decorrem do fato de as três funções não estarem definidas na lista vazia. Tais funções são chamadas de funções parciais e devem ser evitadas, pois são fontes de erros de execução, os quais tentamos diminuir ao mínimo quando usamos a linguagem Haskell.

A função reverse inverte a ordem de uma lista de qualquer tipo:

Prelude> reverse "HASKELL"
"LLEKSAH"


Prelude> reverse [1,2,3]
[3,2,1]


Prelude> reverse []
[]


Observe que é possível deduzir que a função last é a composta de head com reverse:

Prelude> (head . reverse) "HASKELL"
'L'
Prelude> last "HASKELL"
'L'


Mais detalhes sobre a função que compõe duas funções (.) serão dados mais adiante. Não se preocupe.

A função !!, usada de maneira infixa, recebe uma lista e um número inteiro, e devolve o elemento na posição informada.

Prelude> [1,2,3,4] !! 2
3
Prelude> [1,2,3,4] !! 0
1


Tal função também é parcial, visto que:

Prelude> [1,2,3,4] !! (-2)
*** Exception: Prelude.!!: negative index
Prelude> [] !! 2
*** Exception: Prelude.!!: index too large.


A primeira exceção nos indica que houve uma ocorrência de índice negativo, no caso, -2. Já a última exceção que tentamos acessar era uma posição maior que o tamanho total da lista. Neste caso, temos uma lista de tamanho 0 e tentamos acessar a terceira posição 2.

A função cons (:) recebe um elemento e uma lista, e devolve este elemento na frente da lista:

Prelude> 3 : [3,4,5,6,-1]
[3,3,4,5,6,-1]
Prelude> 'A' : "BCDE"
"ABCDE"
Prelude> 2 : []
[2]
Prelude> 'A' : []
"A"


Também é possível chamar esta função sucessivas vezes. Veja:

Prelude> 3 : [4,5,2]
[3,4,5,2]
Prelude> 3 : 4 : [5,2]
[3,4,5,2]
Prelude> 3 : 4 : 5 : [2]
[3,4,5,2]
Prelude> 3 : 4 : 5 : 2 : []
[3,4,5,2]


Guarde bem esse exemplo, pois será de suma importância quando o conceito de pattern matching for introduzido. 

Finalmente a função length recebe uma lista e retorna a quantidade de elementos contida nela.

Prelude> length [1,2,3]
3
Prelude> length ['a']
1
Prelude> length "a"
1
Prelude> length []
0


2.3 Compreensão de listas

Em Haskell, é possível construir listas de quaisquer tipos usando expressões que podem ser distribuídas a todos os elementos de um dado vetor, usando compreensão de listas (ou list comprehensions). De maneira geral:

   [EXPRESSÃO(var) | var<-LISTA, FILTRO_1, FILTRO_2, ..., FILTRO_n]


A expressão é qualquer função que será distribuída nos elementos da lista, representados por var, com os elementos que passem na condição dos filtros. Veja um exemplo:

   dobroLista :: [Int] -> [Int] 
   dobroLista xs = [2*x | x<-xs]


Essa função possui como parâmetro a lista de inteiros x e ela devolve uma lista de inteiros contendo o dobro de cada elemento x, contido em xs. Tendo em mente a descrição da função anterior, é possível enxergar o uso da sintaxe [Int] -> [Int], que representa que a função possui um parâmetro do tipo lista de inteiros e esta retorna uma lista de inteiros. 

O tipo definido após a última -> representa o retorno da função. No exemplo anterior, a expressão é a função 2*x, e a lista na qual a função será distribuída é xs.

    lista :: [Int] 
    lista = [2*x+1 | x<-[0 .. 10], x/=5]


Neste exemplo, vemos que a função 2*x+1 se distribuirá a todos elementos da lista [0 .. 10], 
com exceção do número 5 que não passa no filtro indicado. Portanto, a lista tem como conteúdo 
[1, 3, 5, 7, 9, 13, 15, 17, 19, 21].

2.4 Tuplas

Diferentemente das listas, que só carregam dados de um tipo só com um número variável de elementos, as tuplas carregam diversos tipo ao mesmo tempo e possuem um número fixo de elementos. Não é possível usar a função cons (:
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