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1 Introduccion

Todavia demasiados informdticos siguen identificando la programacién funcional con la programacién
en Lisp, el primer lenguaje funcional, creado por John McCarthy en 1959 y casi el primer lenguaje de
alto nivel, coetaneo de Fortran. Desde entonces hasta aquf han sucedido muchas cosas en el mundo de la
programacién, y en particular en el de la programacion funcional. Este trabajo describe las caracteristicas
mis relevantes de los lenguajes funcionales actuales y tratard de mostrar que, para muchos usos, pueden
sustituir con ventaja a los lenguajes imperativos convencionales. Al mismo tiempo, pretende servir de
vehiculo de difusién del lenguaje de programacién Haskell [HPJW92]. Este lenguaje representa el estado
del arte en el campo de la programacién funcional y ha sido disenado con el objetivo de introducir el
paradigma funcional en el mayor nimero de ambitos posibles, incluyendo por supuesto el de la practica
industrial de la programacion.

Los paradigmas de programacién funcional y légica han surgido de un modo diferente al paradigma
imperativo. En el dltimo caso, los llamados lenguajes de alto nivel (p.e. Ada) pueden considerarse como
un recubrimiento de los aspectos mas cercanos al hardware del computador. Este recubrimiento permite
a los programadores elevar el nivel de abstraccién de sus programas y poder pensar en términos de tipos
de datos cercanos a su problema o escribir expresiones aritméticas, y de cualquier otro tipo, en una
notacién independiente de la maquina. Sin embargo, el modelo béasico de cédmputo continia siendo el
que se ha dado en llamar, en honor al creador de la arquitectura de los computadores actuales, modelo
Von Neumann. En dicho modelo, un programa ha de detallar la secuencia eracta de instrucciones que
el computador ha de seguir para modificar el estado de la memoria, desde el estado de partida hasta
el estado final deseado. En dicha secuencia el programa pasa por sucesivos estados intermedios que el
programador ha de tener en cuenta. Las instrucciones de un programa tipico pueden asi clasificarse en
dos grandes grupos:

e Instrucciones que modifican el estado del computo. La més importante de ellas es la instruccién de
asignacién z := Exp, donde la variable z que cambia de estado puede estar o no subindicada.



e Instrucciones que gobiernan el flujo de control. Es decir, instrucciones iterativas y condicionales
que alteran los subindices de las instrucciones de asignacién, deciden el nimero de repeticiones a
realizar y si ha de pasarse o no a un nuevo computo.

La critica a este modelo de calculo fué realizada con mucha contundencia y acierto por John Backus
en [Bac78]. Sdélo repetiremos aqui su opinién acerca de la instruccién de asignacién de los lenguajes
imperativos por considerarla de una gran lucidez: segiin Backus, dicha instruccién merece el apelativo
de cuello de botella intelectual que constrifie al programador a pensar en términos de una palabra al
tiempo. Los grandes cambios en la memoria del computador que conlleva un cédlculo complejo han de ser
realizados en base a una instruccién capaz de producir tan sélo un pequeno cambio. Gran parte de la
tarea del programador consiste asi en organizar los subindices de las variables objeto de las asignaciones
y la secuencia en que han de realizarse tales pequenos cambios para producir el cambio global deseado.

Como veremos, en el modelo funcional el programador puede pensar en términos de unidades de infor-
macién més grandes, y no ha de sobreespecificar la secuencia en que tienen lugar las acciones elementales
dentro de la miquina. La libertad que el programador deja a este respecto puede ser utilizada por el
compilador para mejorar la eficiencia de la ejecucién. El trabajo de Backus [Bac78] marca el punto de
inflexién hacia un renovado interés por los lenguajes funcionales, que condujo durante la década de los 80
a numerosas propuestas innovadoras. Los lenguajes funcionales modernos, y Haskell como culminacién
de todos ellos, son el fruto de este esfuerzo.

El paradigma funcional surge, como se ha dicho, de un modo diferente al imperativo. Aqui el mo-
delo de cémputo procede de las matemadticas y es incluso histéricamente anterior a la aparicién de los
computadores. Dicho modelo es el cdlculo lambda, desarrollado por A. Church entre 1932 y 1941. El
interés de Church era la definicién precisa de las funciones computables que, en esencia, son las que se
pueden programar en un computador. La “ejecucién” de una expresién lambda consiste en su reduccién
a forma normal mediante un nimero finito (si el programa termina) de pasos de reeescritura. Este
proceso de reduccién o de reescritura, muy similar a la idea familiar de simplificacién de expresiones,
puede ser llevado a cabo por un computador convencional mediante un intérprete apropiado, dando lugar
asi a un lenguaje de programacién. La ejecucién de un programa funcional consiste, en esencia, en
la aplicacién de una funcién a unos datos. La expresién que resulta se reduce mediante reescritura a
sucesivas expresiones equivalentes, cada vez mas sencillas, hasta llegar a una expresién que no es posible
reducir mas. Esta expresion irreducible se considera el resultado de la ejecucién del programa para los
datos de partida. Conviene afiadir que la arquitectura de los computadores convencionales no resulta
especialmente adaptada a este tipo de cédmputo, por lo que cabe esperar una pérdida de eficiencia con
respecto a la realizacién de la misma funcién en un lenguaje imperativo. Esta cuestién se analiza en
detalle en la seccién 3.

2 Caracteristicas de la programacion funcional moderna

La programacién funcional incorpora caracteristicas tomadas de diferentes fuentes junto con otras carac-
teristicas originales que, en conjunto, dan al paradigma una gran potencia expresiva:

1. De la programacién imperativa toma muchas de las facilidades presentes en los lenguajes modernos:
disciplina fuerte de tipos, tipos predefinidos, tipos definibles por el programador, tipos abstractos
de datos, médulos, compilacién separada y otras.

2. De las matemaéticas, y en particular de la légica, toma su aspecto declarativo —las funciones se
definen mediante ecuaciones— y propiedades algebraicas ttiles para razonar, la mas importante de
las cuales es la de transparencia referencial, segin la cual cada identificador o expresién denota un
Unico valor independientemente del contexto en el que sean utilizados.

3. De los lenguajes de especificacién algebraica toma la definicién mediante patrones y algunas ideas
sobre genericidad.

Adems3s, incorpora conceptos originales como el de polimorfismo —entendido como polimorfismo para-
métrico, no como el polimorfismo ad hoc de los lenguajes orientados a objetos—, el de funciones de
orden superior y el mecanismo de evaluacion perezosa que posibilita la definicién de funciones y tipos
de datos no estrictos y estructuras infinitas de datos. Muchas de las personas que han trabajado en
programacién funcional estdn de acuerdo en que estas dos tdltimas caracteristicas —orden superior y



evaluacion perezosa— son las més especificas del paradigma y las que confieren al mismo la mayor parte
de su potencia y versatilidad (ver p.e. [Hug90]). Iremos detallando todas estas cuestiones al tiempo que
introducimos gradualmente el modo funcional de programar.

2.1 Definicién ecuacional

Un programa funcional consiste en esencia en un conjunto de definiciones de funcién. Cada definicién
de funcién consta de un conjunto de ecuaciones y en las mismas puede hacerse referencia a funciones
definidas en otra parte del programa. En el caso més sencillo, una sola ecuacién basta para definir una
funcién. Por ejemplo,

triplo x = 3 * x

define una funcién triplo que devuelve el triple del valor de su Unico pardmetro. La expresion f e; ...ey,
denota la aplicacién de la funcién f a las expresiones ey, ..., e, (se supone que f ha sido definida con n
pardmetros formales). Asi, triplo (5+2) denota la aplicacién de la funcién triplo a la expresién 5+2,
dando como resultado el valor esperado 21. Este valor es la forma normal o irreducible de la expresiéon
triplo (5+2).

En otros casos pueden ser necesarias varias ecuaciones. Cada ecuacién define el resultado de la
funcién para un subconjunto de los valores de entrada. Dicho subconjunto se determina expresando los
pardmetros formales como patrones. A los pardmetros reales que encajen con dichos patrones les serd
aplicable la ecuacién. Por ejemplo, dos patrones muy comunes para el tipo de datos lista son [1 y x:xs.
El primero designa la lista vacia y el segundo las listas no vacias con elemento de cabeza x y lista resto xs.
Al producirse el encaje con el pardmetro real, las variables del patrén quedan vinculadas a valores. Asi,
la lista [3,4,5] encaja con el patrén x:xs, estableciéndose los vinculos x=3 y xs=[4,5]. Las siguientes
ecuaciones definen una funcién que suma los elementos de una lista de enteros:

suma [] = 0O
suma (x:xs) = x + (suma xs)

La recursividad es el equivalente en programacién funcional a la iteracién en programacién imperativa.
Al igual que en esta dltima, una parte importante del razonamiento de correccién es asegurar que el
programa, termina.

La definicién mediante patrones establece un anélisis por casos sobre los parametros de entrada. Dicho
anilisis puede hacerse aiin m3és fino distinguiendo subcasos dentro de una ecuacién por medio de guardas.
Una guarda es una expresién booleana que, caso de ser cierta, hace que sea aplicable la parte derecha a
ella asociada. Puede hacer referencia a las variables formales introducidas por los patrones de la parte
izquierda de la ecuacién. Por ejemplo, la siguiente definicién,

insert x [] = [x]
insert x (y:ys)
| x <y = x:y:ys
| x ==y = y:ys
| otherwise = y:insert x ys

inserta un valor x en una lista ordenada crecientemente y sin repeticiones. La cldusula otherwise es una
guarda que siempre se cumple (en el preludio de Haskell estd definida mediante la ecuacién otherwise
= True) y se utiliza para recoger el caso en que no se cumplen las guardas anteriores. La funcién ==
compara dos enteros por igualdad. La aplicacién de funciones tiene mas prioridad que cualquier otro
operador del lenguaje, por lo que la expresién y:insert x ys ha de leerse como y: (insert x ys).

Por legibilidad, es conveniente que los patrones de las diversas ecuaciones que definen una funcién
sean excluyentes entre s{ e igualmente las guardas dentro de cada ecuacién. No obstante, la semantica del
lenguaje establece que los patrones y las guardas se ensayan secuencialmente segin el orden en que han
sido escritas. Una ecuacién falla para unos parametros reales si, o bien éstos no encajan en los patrones
correspondientes, o bien encajan pero son falsas todas las guardas de la misma. Si una ecuacién falla, se
ensaya la siguiente. Si todas fallan, se produce un error en tiempo de ejecucién. Considérese la siguiente
definicién de los nimeros de Fibonacci:
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fib (n-1) + fib (n-2)
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Si evaluamos la expresién £ib (-3), el valor -3 no encaja con el patrén 0 de la primera ecuacién por
lo cual ésta falla. En cambio, si encaja con el de la segunda ya que una variable es un patrén universal
que encaja con cualquier valor. La ecuacién falla a su vez al ser falsas todas las guardas. El resultado
es error. Si sustituimos la segunda guarda por la cldusula otherwise, la evaluacién de fib (-3) daria
lugar a no terminacién.

Algunas funciones se utilizan habitualmente en mateméticas como operadores infijos. En Haskell se
pueden definir operadores infijos siempre que su nombre conste de uno o més simbolos no alfanuméricos.
Asi, la definicién del and booleano estd escrita en el preludio standard de Haskell del modo siguiente:

True && x = x
False && _ False

El simbolo ’_’ designa una variable anénima. Las variables andénimas se utilizan para aumentar la
legibilidad. Indican al lector que su valor no interviene en la parte derecha de la ecuacidn.

Quizas es apropiado decir en este punto que una politica general de los lenguajes funcionales es eliminar
los tratamientos excepcionales: si algo estd permitido para la parte predefinida del lenguaje, también lo
estd para la parte definida por el programador. Este puede definir operadores infijos, establecer su
prioridad de evaluacién en expresiones ambiguas, decir si asocian hacia la izquierda, hacia la derecha, o
que no son asociativos. La mayor parte de los tipos y facilidades predefinidas de Haskell estan de hecho
definidas en el llamado preludio standard que estd escrito en Haskell y equivale a la libreria del lenguaje.
Si se cambiara dicho preludio, se tendrian otras facilidades predefinidas distintas.

Cualquier operador infijo puede utilizarse como funcién prefija de dos parametros escribiendolo entre
paréntesis. A la inversa, toda funcion prefija de dos pardametros puede utilizarse como operador infijo
escribiéndola entre comillas abiertas simples. Asi:

(&&) e ea equivale a e1 && es

X ‘insert‘xs  equivale a insert x xs

Frecuentemente, la expresién de la parte derecha de una ecuacién resulta complicada o contiene
subexpresiones repetidas. En estos casos, se puede incrementar la legibilidad y la modularidad de una
definicién por medio de las llamadas definiciones locales. Considérese la siguiente funcién que calcula las
raices de una ecuacién de segundo grado de la forma ax? + bz + c:

raices a b c | dis == 0.0 = let T
| dis > 0.0 = 1let
rl = ((negate b) + rdis)/ (2.0%a)

(negate b) / (2.0%a) in (r,r)

r2 = ((negate b) - rdis)/ (2.0%a)
in
(r1,r2)
| dis < 0.0 = error "raices imaginarias"

where rdis = sqrt dis
dis = b*b-4.0*axc

El resultado es una tupla (r1,72) de dos niimeros reales, que coinciden cuando la ecuacién tiene una sola
raiz. La cldusula where introduce las definiciones de los identificadores dis y rdis que son locales a la
parte derecha de la ecuacién y a las guardas, mientras que las cldusulas let introducen definiciones, como
las de r, r1 y r2, locales a sus respectivas expresiones. Los identificadores definidos en ambos casos no
son visibles fuera de las expresiones afectadas. Ambas cldusulas se pueden anidar. Su sintaxis precisa es:

expresion where {decly;...;decl,}

let {decly;...;decl,} in expresidn

Las llaves {, } y los delimitadores *;’ son parte de la sintaxis concreta. Equivalen a los paréntesis begin,
end y al ’;’ de algunos lenguajes. Sin embargo, si se siguen ciertas normas en la disposicién espacial del
texto, pueden omitirse. Es decir, el sangrado del texto tiene significado sintdctico. Curiosamente, los
lenguajes funcionales recuperan en este sentido algo del valor semantico que los primeros lenguajes de
alto nivel (como p.e. Fortran) daban al formato. No obstante, si el programador deseara formato libre,
siempre podria tenerlo empleando delimitadores explicitos. Obsérvese también en el ejemplo que un
identificador puede utilizarse aunque su definicién aparezca més adelante en el texto. En Haskell todas



las declaraciones se consideran simultdneas y su orden es irrelevante (con la excepcién mencionada de la
evaluacién de patrones y guardas no excluyentes). Incluso pueden ser mutuamente recursivas como en el
siguiente ejemplo que define las funciones par e impar para enteros no negativos:

par O = True

par x | x > 0 = impar (x-1)
impar O = False
impar x | x > 0 = par (x-1)

2.2 Funciones de orden superior

La divisa con la que se introducian los trabajos sobre programacién funcional durante la década de los
80 era que “las funciones son ciudadanos de primera clase”. Ello significa que una funcién es un objeto
mas del lenguaje, tratado a todos los efectos como los otros objetos. En particular, las funciones pueden
ser pasadas como argumento a otras funciones, pueden ser devueltas como resultado y pueden figurar
en estructuras de datos. Las funciones que toman como argumento o/y devuelven como resultado una
funcién se denominan de orden superior.

Las funciones en Haskell tienen un tnico argumento y devuelven un tnico resultado. Si f toma un
argumento de tipo 77 y devuelve un resultado de tipo T, f es de tipo T3 —T5, es decir, pertenece al
conjunto de todas las funciones cuyo argumento es de tipo 77 y cuyo resultado es de tipo T» (en el
lenguaje, este hecho se expresa mediante la signatura £::T1 -> T2). Para simular funciones con més de
un argumento, simplemente se entiende que la funcién definida se aplica al primero de ellos y el resultado
es una funcién que se aplica al segundo, y asi sucesivamente. Es decir, la expresién f z1 z2 ... x, se
interpreta como (... ((f x1) ®2)...) z,. Si T} es el tipo de z1, T» el de x2,...,T, es el tipo de x,, y T es
el tipo del resultado, el tipo de f es:

Ty (To—(...(T,—T))) abreviado como T1—=To—...—T,—T

Esta notacién para funciones se denomina currificada en honor al matemético Haskell B. Curry que la usé
extensivamente en sus trabajos sobre 18gica combinatoria durante los afios 50'. La notacién currificada
permite la creacién de varias funciones mediante una sola definicién. Considerese la siguiente ecuacién:

sumar x y = x + y

Suponiendo que el operador + suma enteros, la ecuacién define una funcién sumar::Int -> (Int ->
Int) que, abreviadamente, puede expresarse como sumar::Int -> Int -> Int. La expresién sumar 3
4 devuelve obviamente 7, pero en su evaluacién intervienen dos funciones, a saber: la funcién sumar que,
aplicada a 3, devuelve una funcién sin nombre que podemos llamar sumar 3, y esta segunda funcién
que, aplicada a 4, devuelve 7. De hecho, sumar 3 es una expresién véalida, cuyo tipo es Int -> Int, que
puede ser utilizada en contextos adecuados a este tipo.

Abundando en esta idea, un operador infijo se puede aplicar parcialmente a uno de sus argumentos,
dando como resultado una funcién de un pardmetro. Tal construccién recibe el nombre de seccion.
Algunos ejemplos de secciones son los siguientes:

seccion tipo funcion

(2x%) Int -> Int Multiplica por dos un entero

(1+) Int -> Int Suma, uno a un entero

27) Int -> Int Dado n, calcula la potencia n de 2
(2) Int -> Int Eleva al cuadrado

(:[’z’]) Char -> [Char] Crea una lista con el cardcter dado y la letra 'z’

Otra posibilidad para crear expresiones de tipo funcional son las llamadas funciones andnimas. En
ellas se declara el parametro y el cuerpo de la funcién, pero no se les asigna un identificador que permita
invocarlas en otras partes del programa. Por ejemplo, \x -> 2*x es una funcién anénima de tipo Int ->
Int que duplica su pardmetro. Se puede aplicar a un valor, como en la expresién (\x -> 2*x) 3 cuya
evaluacion daria 6. La sintaxis de las funciones anénimas estd inspirada en el célculo lambda. En este
formalismo, la funcién precedente se expresaria como Az.2 * x.

Tos trabajos de Curry no estaban dirigidos a la programacién funcional, pero han aportado importantes fundamentos
tedricos a la misma, de ahi el haber tomado su nombre de pila para bautizar al més reciente de los lenguajes funcionales.



Existen muchas funciones de orden superior definidas en el preludio standard, gran parte de ellas para
la manipulacién de listas, que facilitan notablemente la tarea del programador. Una funcién de orden
superior puede verse como un esquema genérico que encierra un tratamiento frecuentemente utilizado.
Por ejemplo, la funcién map aplica una funcién f a cada elemento de una lista. Genéricamente,

map f [z1,...,2p]~ [f 21,--., [ Tn]

donde el simbolo ~» ha de leerse “se evaliia y da como resultado”. La definicién recursiva de map se da en
la seccién 2.3. La funcién map es aplicable siempre que se necesite realizar un mismo tratamiento a todos
los elementos de una lista y se desee mantener la estructura de lista. Ejemplos de aplicacién de map son
los siguientes:

funcién tipo significado

map (sumar 3) [Int]->[Int] incrementa en 3 cada entero de la lista

map (\x->x-1) [Int]->[Int] decrementa en 1 cada entero de la lista

map (==3) [Int]->[Bool]l deja True donde habia un 3, si no deja False
map (:[1) [al->[[al] convierte cada elemento en una lista unitaria

Noétese que las listas origen y destino pueden ser de cualquier tipo. Dichos tipos han de ser consistentes
con el de la funcién f a la que se aplica map. En particular, el dltimo ejemplo admite como origen listas
de cualquier tipo denotadas por el tipo [a]. Estas cuestiones se analizan en detalle en la seccién 2.3.

La funcién de orden superior foldr es una de las mds importantes para el tratamiento de listas. Tiene
tres pardmetros: una funcién binaria f::a->b->b una constante z: :b y una lista xs::[a] donde a y b
representan tipos cualesquiera no necesariamente iguales. El resultado de la expresién foldr f z xs es
un valor de tipo b. La funcién foldr es apropiada siempre que se pretenda operar los elementos de la lista
para obtener un valor de cualquier tipo. Por ejemplo, cuando desee obtener la suma de sus elementos,
su producto, el and légico de todos ellos y otros resultados semejantes. La mejor forma de comprender
como opera foldr es recordar cdmo se construye una lista [21,...,2p]:

21 (@2 (o (@n:]])..))

y considerar que foldr reemplaza la lista vacia [] por la constante z y el operador binario : (a veces
llamado cons por ser una operacién constructora de listas) por la versién infija de £, es decir:

foldr f z[x1,...,¢n]~ 1 L¢ (x2 L (- (xn £ 2)...))

En términos de foldr se pueden definir muchas funciones tutiles para el tratamiento de listas:

expresion tipo significado

foldr (+) O [Int]->Int suma los elementos de una lista

foldr (*) 1 [Int]->Int multiplica los elementos de una lista
foldr (&&) True [Bool]->Bool realiza el and de una lista de booleanos
foldr (++) [] [[al]l->[a] concatena una lista de listas

donde el operador binario ++ concatena dos listas.

Matematicamente hablando, la funcién foldr es un homomorfismo sobre listas en el que las funciones
f y z son las homdlogas de las constructoras : y []1. Cualquier funcién que sea un homomorfismo del
tipo [a] al tipo b puede expresarse en términos de foldr. Tan sélo hay que encontrar las funciones
homdlogas £ y z (véase [GNPP94] para una discusién mas detallada del tema).

Otras funciones de orden superior predefinidas en Haskell son:

llamada significado

filter p xs filtra los elementos de la lista xs que satisfagan p

all p xs devuelve True si todos los elementos de xs satisfacen p
any p xs devuelve True si algin elemento de xs satisface p

zipWith f xs ys Similar a map pero con dos listas de entrada (ver seccién 2.4)

El programador puede definir adicionalmente sus propias funciones de orden superior. En especial,
cuando crea un tipo de datos complejo, como por ejemplo los drboles binarios u otros semejantes, es muy
recomendable dotarle enseguida de funciones de orden superior, similares a las funciones map, foldr,
all p, any p, etc. definidas para las listas, que encapsulen los tratamientos més frecuentes para ese tipo
de datos. De ese modo evitard una gran cantidad de disefio redundante y, lo que es mas importante, una
cantidad no despreciable de errores.



2.3 Sistema de tipos
2.3.1 Polimorfismo, sobrecarga e inferencia automatica

Utilizando palabras de Luca Cardelli [Car89], Haskell es un lenguaje “lleno de tipos” aunque a primera
vista pudiera parecer lo contrario. Cada expresién tiene un tipo bien definido y el lenguaje comprueba
que los identificadores se combinan correctamente de acuerdo con sus tipos. Es decir, Haskell es un
lenguaje con disciplina de tipos. Sin embargo, a diferencia de los lenguajes imperativos con disciplina
de tipos, no es necesario declarar explicitamente el tipo de los objetos que se definen. El lenguaje posee
un algoritmo de inferencia automdética de tipos que le permite deducir el tipo de los objetos, tanto en
el momento de su definicién como en el de su uso. Si el tipo de algiin uso no es compatible con el tipo
inferido en la definicién, se produce un error. Todas las comprobaciones de tipos se realizan en tiempo
de compilacién.

Por ejemplo, para la funcién triplo definida en la seccién 2.1 Haskell deduce el tipo triplo:Int ->
Int debido a la aparicién de la constante entera 3 como uno de los argumentos del operador *. Ello
fuerza a que x y el resultado hayan de ser de tipo Int. Por un algoritmo similar deduciria de su definicién
que el tipo de la funcién suma de la seccién 2.1 es [Int] -> Int.

Estos tipos reciben el nombre de tipos concretos o monomdrficos. En Haskell existen otras dos
clases de tipos: los tipos polimdrficos y los tipos sobrecargados. En ambos casos las expresiones de tipo
correspondientes contienen variables de tipo a las que se designa mediante identificadores (con mintscula)
no utilizados para otro propdsito, p.e. a, b c, etc.

En los tipos polimérficos, las variables de tipo se suponen cuantificadas universalmente. En definitiva,
un tipo polimérfico define una familia de infinitos tipos monomorficos, uno para cada sustitucién posible
de las variables de tipo. Diremos que un tipo 75 es una concrecién de un tipo polimérfico T si Ts
puede obtenerse de T3 sustituyendo sus variables por expresiones de tipo. Por ejemplo, dada la siguiente
definicién de la funcién map introducida en la seccién 2.2,

map £ [] = [

map f (x:xs) =f x : map f xs

Haskell deduce el tipo map::(a -> b) -> [a] -> [b], donde a y b son variables de tipo. Es obvio que
el segundo pardmetro de map y el resultado de la llamada son de tipo lista. Que el primer pardmetro
es una funcién se deduce de la expresién £ x cabeza de la lista resultado de la segunda ecuacién. Al no
tener mdas informacién sobre x, le asigna el tipo polimérfico a, y al carecer de otras restricciones sobre f,
decide que sus resultados son de tipo b. Eso completa la deduccién. El tipo deducido es el més general
posible y se puede demostrar que, caso de existir, el tipo mas general de una expresion es tinico. Los usos
que se hace de map més adelante son compatibles con este tipo més general. Por ejemplo, en la expresién
map (==3) la funcién que toma el papel de £ es (==3) : : Int -> Bool, que es una concreciéon de a -> b
en la que a se reemplaza por Int y b por Bool. Sustituyendo estos valores en el resto de la expresién de
tipos, se obtiene para la expresién map (==3) el tipo [Int] -> [Booll.

La intuicién subyacente a los tipos polimoérficos es la de que las funciones definidas sobre ellos tienen
un comportamiento idéntico cualquiera que sea la concrecién del tipo sobre la que se aplique. Un ejemplo
ilustrativo es el de la longitud de una lista: la funcién correspondiente se llama length::[a] -> Int. El
algoritmo que calcula la longitud de una lista es el mismo independientemente de que los elementos de
la lista sean enteros, booleanos, o de cualquier otro tipo. Asi, el polimorfismo constituye un importante
factor de abstraccién que permite encapsular en una definicién muchas funciones a la vez (compérese esta
situacién con la de un lenguaje como Pascal en la que una pequefia variacién tal como modificar el tipo
de los elementos de un array, obliga normalmente a reprogramar el algoritmo para introducir tan sélo
ligeras variaciones).

La tercera categoria de tipos son los sobrecargados, también llamados a veces tipos con polimorfismo
ad hoc. Hay indicios de sobrecarga en muchos lenguajes. Por ejemplo, en Pascal, se emplea el simbolo +
para designar a la vez la suma de enteros y la suma de nimeros en coma flotante. Se dice en estos casos
que el simbolo estd sobrecargado, queriéndose indicar que se estd empleando el mismo nombre para dos
algoritmos distintos.

Haskell también tiene operaciones sobrecargadas (el propio operador + es un ejemplo), pero ademds
permite al programador crear las suyas propias. Esta facilidad es compatible con la existencia de los tipos
polimérficos y con el mecanismo de inferencia automética arriba descritos?. Haskell es el primer lenguaje

2Qcasionalmente pueden producirse situaciones de ambigiiedad en el tipo deducido que han de ser desambiguadas por



que proporciona tal sistema de tipos y, de hecho, es la caracteristica que mas distingue a Haskell de los
lenguajes funcionales previos a él.

La expresién de un tipo sobrecargado también tiene variables de tipo pero, a diferencia de lo que
sucede en los tipos polimérficos, aqui las variables no estdn cuantificadas universalmente, sino que han
de tomar valores en una o mas clases de tipos previamente definidas. Por ejemplo, existe la clase de los
tipos numéricos, denominada la clase Num, a la que pertenecen diversas categorias de enteros, racionales,
ndmeros en coma flotante y nimeros complejos. Todos ellos tienen definidas las operaciones +,*,- y
otras. Para expresar que estds operaciones tienen un tipo sobrecargado, se escribe:

(+), (*), (=) :: Numa =>a ->a -> a

cuya interpretacion es: “el tipo de las tres operaciones es de la forma a -> a -> a para todo tipo a que
pertenezca a la clase Num”. La expresién (Num a) que restringe los posibles valores de a se denomina
contexto y, en el caso general, puede nombrar varias clases.

Otra clase interesante es la clase Eq de los tipos con igualdad (y desigualdad). Las funciones (==), (/=)

a —-> a -> Bool tienen sentido para la mayoria de los tipos de Haskell pero no para todos. Por

ejemplo, no existe un algoritmo efectivo para comparar si dos funciones son iguales cuando su dominio de
definicién tiene infinitos valores. Por tanto, lo correcto es considerar la operacién == como sobrecargada
(y no como polimérfica, tal como sucedia en algunos lenguajes previos), si bien en este caso la clase consta
de infinitos tipos.

El mecanismo de inferencia de tipos tiene en cuenta las restricciones que la sobrecarga impone a
las variables de tipo, y propaga esas restricciones adecuadamente. Asi, para la funcién insert de la
seccién 2.1 deduciria el siguiente tipo:

insert:: (Ord a, Eq a) => a -> [a] -> [al

donde 0rd es la clase de los tipos que tienen definida una relacién de orden. El contexto (0Ord a, Eq a)
proviene de haber utilizado las operaciones < e == en la definicién de insert.

Haskell predefine una docena de clases y establece una relacién de inclusién entre algunas de ellas (por
ejemplo, la clase 0rd es subclase de la clase Eq). M4s interesante ain es el hecho de que el programador
puede crear nuevas clases o ampliar algunas de las existentes con nuevos tipos. Por ejemplo, podria
definir los drboles binarios y dotarles de una relacién de igualdad. Mediante una declaracién apropiada,
puede sobrecargar el simbolo (==) con el significado de igualdad entre arboles binarios e incluir este tipo
en la clase Eq.

Por ultimo, Haskell no obliga, como se ha dicho, a declarar explicitamente los tipos de los obje-
tos definidos, pero si permite hacerlo. Para ello basta incluir una declaracién de la forma identifi-
cador: : expresion_de_tipo. Existen algunas razones por las que, en ciertos casos, puede ser adecuado
escribir tales declaraciones:

e Por legibilidad y autodocumentacién del texto, especialmente cuando se trata de objetos que se
exportan de un médulo.

e Para restringir el uso de ciertos objetos. A veces, el programador desea que una definicién se use
con tipos méas particulares que los que permitiria el tipo més general inferido de la definicién. Por
ejemplo, ante una definicién de la forma

id x = x

el tipo inferido para la funcién id es id::a -> a. Si el programador desea que la funcién id sélo
se aplique a listas, podria incluir una declaracién de la forma id::[a] -> [al]. Esta declaracién
es compatible con el tipo inferido y prevalece sobre aquél.

e Para desambiguar ciertas expresiones a las que, debido a la sobrecarga, el algoritmo de inferencia
no puede asignar un tipo tunico.

el programador.



2.3.2 Tipos predefinidos

Haskell suministra una rica variedad de tipos predefinidos como corresponde a un lenguaje de propédsito
general. Los tipos atémicos incluyen los siguientes:

e Dos variedades de enteros: el tipo Int, ligado a la arquitectura del computador subyacente y,
por tanto, acotado, y el tipo Integer, no acotado, que representa genuinamente los enteros de las
matemadticas. La utilidad del segundo, menos eficiente, se manifestard obviamente en algoritmos que
trabajen con grandes nimeros. Los dos tipos pertenecen a una misma clase denominada Integral.

e Dos variedades de niimeros en coma flotante: Float para precisiéon simple y Double para doble.
Los dos se agrupan en una clase comiin denominada RealFloat.

e Un tipo sobrecargado Ratio a que construye nimeros racionales a partir de pares de nimeros de
la clase Integral. Por tanto, podran construirse racionales con enteros acotados de tipo Int o con
enteros no acotados de tipo Integer.

e Un tipo sobrecargado Complex a que construye nimeros complejos a partir de pares de nimeros
de la clase RealFloat. Por tanto, existen complejos de simple y de doble precisién.

e El tipo Char de los caracteres, que se implementan sobre la codificacién ASCII.
¢ El tipo Bool de los booleanos.

Todos ellos vienen dotados de un amplio conjunto de operaciones, la mayor parte de las cuales estan
sobrecargadas y, por tanto, se agrupan de modo natural en clases. La estructura de las mismas es algo
compleja para detallarla aqui. A modo de ejemplo, diremos que los operadores (+),(-) y (*) son
aplicables a todos los niimeros (clase Num), en cambio, el operador (/) sélo lo es a los racionales, reales
y complejos (clase Fractional comin a todos ellos) y las funciones trigonométricas tales como sin,
cos, tan, asin, etc., sélo estdn definidas para los tipos Float, Double y Complex a (agrupados en la
clase Floating). Asimismo, las constantes enteras -1,0,1,2... estdn sobrecargadas para los tipos Int
e Integer y las constantes en coma flotante lo estan para los tipos Float y Double.

Las constantes de tipo cardcter se escriben entre comillas simples (p.e. ’a’, ’A?) y existe una sintaxis
especial para escribir caracteres no imprimibles (p.e. \LF es el cardcter fin de linea). Las cadenas de
caracteres (tipo String) se consideran listas, lo que aporta la ventaja de poder usar todas las funciones
predefinidas para las mismas. No obstante, se permite usar una sintaxis especial para las constantes. Asi,
"Hola" es equivalente a [’H’,’0?,717,%a’].

Finalmente, los booleanos estdn provistos de las operaciones habituales: && (and), || (or) y not
(negacidn).

En cuanto a los tipos estructurados, se suministran las listas, cuya sintaxis ha ido apareciendo a
lo largo de este trabajo, las tuplas y los arrays. Una tupla es una secuencia finita de valores de tipos
no necesariamente iguales. Por ejemplo, (3,True,"Hola") es una tupla de tres valores cuyo tipo es
(Int,Bool, [Char]). Distinto niimero de elementos implica tipos distintos. Por tanto, existen infinitos
tipos tupla diferentes. Existe incluso el tipo () (tupla vacia) que contiene un dnico valor, denotado
también (). Los componentes de una tupla se extraen normalmente por posicién mediante encaje de
patrones. Las tuplas son especialmente tiles cuando se necesita definir funciones que devuelven més de
un resultado.

Las listas tienen como constructores bésicos la lista vacia [1::[a] y el constructor infijo cons, de-
notado (:)::a->[al->[al, que anade un elemento a la cabeza de una lista y asocia hacia la derecha.
Los lenguajes funcionales han desarrollado una rica sintaxis para facilitar la programacién con listas.
Asi, [1,2,3] es una abreviatura de 1:2:3:[]1, y [1..10] es la lista de los nimeros de 1 a 10. En
Haskell se pueden definir listas conceptualmente infinitas gracias a la técnica de evaluacién perezosa (ver
apartado 2.4). Por ejemplo, la lista de todos los naturales se escribe [0..] y la de los niimeros impares
[1,3..]. Pero la aportacién méas notable de los lenguajes funcionales en cuanto a sintaxis compacta
para listas es la llamada notacién ZF? o definicién de listas por comprensién®. Una definicién escrita en
notaciéon ZF tiene el siguiente aspecto:

[expresion|cualif;, . . ., cualif,]

3Inspirada en la notacién conjuntista de los matemdticos Zermelo y Frinkel.
4La palabra comprensién se emplea aqui como término opuesto a extensién.



donde cada cualificador cualif; puede ser un generador o un filtro. En el primer caso tiene la sintaxis patrdn
<- lista y se utiliza para asignar distintos valores a las variables del patrén. Dichas variables intervienen
en la expresion a la izquierda del simbolo |. Los filtros son expresiones booleanas que se utilizan para
dejar en la lista final s6lo aquellos valores generados que satisfagan las mismas. Las siguientes expresiones
definen la lista de los divisores de un nimero y la lista (infinita) de los ndmeros primos:

divisores n = [d | 4 <- [1..n], n ‘mod‘ 4 == 0]
primos [p | p<-[2..], divisores p == [1,p]]

Si existen varios generadores, los de la derecha varian mas rapido que los de la izquierda y pueden hacer
uso de las variables generadas por los patrones precedentes. Asi, la expresién

[x,y) | x <= [1..3], y <= [1..x]]

genera la lista [(1,1),(2,1),(2,2),(3,1),(3,2),(3,3)].

El dltimo tipo estructurado predefinido en Haskell es el tipo array. Ha habido mucha controversia
acerca de la inclusién o no de arrays en los lenguajes funcionales. Todos los lenguajes imperativos los
incluyen, por ser el tipo que mejor se adapta a la arquitectura de la memoria RAM subyacente y el que
permite sacar partido al acceso en tiempo constante a cualquier posicién de la misma. Sin embargo,
parece estar intimamente ligado a la nocién de estado, nocién que no existe en los lenguajes funcionales.
Por ejemplo, la funcién insert de la seccién 2.1 que inserta un elemento en una lista, conceptualmente
trabaja con dos listas distintas: la de entrada y la de salida. Una implementacién ingénua generaria
una nueva lista que seria practicamente una copia de la que se suministra como pardmetro. Si ésta no
es requerida en ninguna otra subexpresion, simplemente se descartaria y el algoritmo de recoleccion de
desperdicios rescataria en su momento la memoria que ocupaba.

En el caso de los arrays, cualquier modificacién implicaria la copia del mismo, con lo que se perderian
las ventajas del acceso en tiempo constante. Los arrays han sido incluidos finalmente en Haskell, confiando
a las técnicas de andlisis estatico del texto —las cuales se han desarrollado notablemente en los dltimos
afios— la misién de decidir en qué casos es necesario generar una copia. Por supuesto, una programaciéon
poco cuidadosa con arrays puede hacer desaparecer sus potenciales ventajas. El uso recomendado es
la creacién monolitica (es decir, crear la matriz suministrando de golpe todo su contenido) y el acceso
posterior para consulta. También se suministra la modificacién incremental, es decir, la modificacién de
una o varias posiciones de la misma. En ese caso, no se genera copia si el valor de la matriz previo a la
modificacién no es requerido en ninguna subexpresién. Para més detalles, véase [HPJW92, HF92].

2.3.3 Tipos definidos por el programador

Todo lenguaje con pretensiones de servir para la programacién en gran escala ha de permitir al pro-
gramador definir sus propios tipos de datos. En Haskell hay dos modos de hacerlo: renombrando tipos
previamente definidos o construyéndolos explicitamente. En el primer caso se emplea la sintaxis:

type Nombre a; az ... a,=expresion_de_tipos

donde n > 0. Las siguientes definiciones dan algunos ejemplos de renombramientos:

type String = [Char]
type Racional = (Int,Int)
type Pila a = [al

Los renombramientos se utilizan fundamentalmente por legibilidad. Por ejemplo, es mas ilustrativo
declarar sumaRacionales :: Racional -> Racional -> Racional que utilizar (Int,Int) directa-
mente. El lenguaje trata los renombramientos como tipos idénticos a los originales de los cuales proceden.
De hecho, una vez realizada la traduccién, sélo utiliza los originales. Es decir, no distingue internamente
entre ambos, por lo que no se debe esperar proteccién contra usos indebidos. Por ejemplo, podria con-
catenarse un objeto de tipo Pila Int con otro de tipo [Int] sin que existiera violacién de tipos.

El segundo modo de definir tipos es construir su conjunto de valores explicitamente. Estos tipos se
denominan algebraicos y la sintaxis para definirlos es lo suficientemente versitil como para definir tipos
que en otros lenguajes necesitan de mas de un mecanismo. Mediante el mecanismo de tipos algebraicos
se pueden definir los siguientes tipos:
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enumerativos Formados por un dominio finito de valores, cada uno de los cuales recibe un nombre
distinto.

coerciones Un tipo se define aplicando una coercién a otro previo. Una coercién es una aplicaciéon
inyectiva de un conjunto de valores en otro.

uniones disjuntas Un tipo se define mediante la unién disjunta de dos o mas tipos.

inductivamente generados Los valores del tipo se construyen aplicando operaciones constructoras a
valores previamente generados. En los lenguajes imperativos estos tipos se construyen normalmente
utilizando punteros.

La sintaxis general para definir un tipo algebraico es la siguiente:
data Nombreaj ay...an=K; €11...€1n,|---| Ky €11 ... €rn,

donde las a;,i € {l.m},m > 0 son variables de tipo, las Kj;,j € {l..r},r > 1 se denominan cons-
tructoras del tipo Nombre, y son identificadores distintos escritos comenzando por mayuscula, y las
ejr,J € {l.r},k € {l.n;},n; > 0 para todo j, son expresiones de tipo en las que pueden aparecer las
variables de tipo a;. Estd permitido que el propio tipo definido, es decir, la expresién de tipos Nombre
aj - . - Gm, aparezca como subexpresién de algunas de las expresiones e;;. Veamos algunos ejemplos:

data Color = Rojo | Verde | Azul Enumerativo
data Bool = True | False Enumerativo
data Tupla a b = Tup a b Coercién
data Fruta = Pera Int | Manzana Int Unién

data Cola a = VerComoCola [a] Coercién
data Pila a = Pvacia | Apilar (Pila a) a Inductivamente generado

El papel de las constructoras es doble: por un lado sirven para generar y dar nombre a los valores del
tipo. Asi, True y False son los dos tnicos valores de tipo Bool, Pera 3 y Manzana 4 son dos valores
de tipo Fruta, VerComoCola [1,2,3] es un valor de tipo Cola Int, y Apilar (Apilar Pvacia 1) 2
es un valor de tipo Pila Int; por otro, sirven para formar patrones de los valores del tipo y con ellos
definir funciones. Los siguientes son ejemplos de funciones definidas mediante patrones (se adjunta el
tipo inferido para cada una):

(11)::Bool -> Bool -> Bool
True || _ = True
False || x = x

(+) : :Fruta -> Fruta -> Fruta
(Manzana x) + (Manzana y) = Manzana (x+y)
(Pera x) + (Pera y) = Pera (x+y)

longitud::Cola a —-> Int
longitud (VerComoCola xs) = length xs

cima::Pila a -> a
cima (Apilar p x) = x

Notese que tanto (+) como cima son funciones parciales. Las expresiones de la forma Pera x + Manzana
y o0 cima Pvacia no estdn definidas. Cualquier intento de evaluarlas conduciria a un error en tiempo de
ejecucion.

La facilidad de tipos algebraicos permite definir tipos de datos que admiten constructoras libres, es
decir, aquellos que son isomorfos al dlgebra de términos libremente generada por las constructoras. Cada
término sintdcticamente distinto denota un valor distinto del tipo. Desafortunadamente, existen multitud
de tipos de datos interesantes que no admiten constructoras libres. Los ejemplos clasicos son los conjuntos
y los multiconjuntos, para los cuales las constructoras habituales, p.e. Cvacio y Afiadir, satisfacen leyes
conmutativas o de otro tipo. Asi, los términos

Afiadir (Afiadir Cvacio 1) 2 'y Afiadir (Afiadir Cvacio 2) 1
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son sintacticamente distintos y, por tanto, representan valores distintos, si bien nos gustaria que denotaran
el mismo valor. Ningin lenguaje funcional permite expresar leyes algebraicas entre términos formados
por constructoras, aunque ha habido algunos intentos en ese sentido que finalmente han fracasado. La
razén principal de no admitir estas leyes es que, en general, desaparecen las formas normales de los valores
o0 éstas se convierten en clases de términos. En el caso general de ecuaciones cualesquiera, no es decidible
si dos términos pertenecen o no a la misma clase.

Por ello, los lenguajes funcionales ofrecen un tercer mecanismo de definicién de tipos que permite
simular el comportamiento de los tipos no libres: el mecanismo de tipos abstractos. Este es similar al que
existe en algunos lenguajes imperativos. Un tipo abstracto tiene una interfaz visible y una representacién
oculta en términos de otros tipos. Las operaciones visibles proporcionan el comportamiento deseado por
el usuario si bien estan implementadas en términos de operaciones sobre los tipos de la representacion.
Por ejemplo, podemos representar los conjuntos por listas ordenadas sin repeticiones. En Haskell ésto se
expresaria asi:

module Conjuntos (Conj, cvacio, afiadir, pertenece)
where data Conj a = Mcc [a]
cvacio = Mcc []
afiadir (Mcc xs) x = Mcc (insert x xs)
where insert ... —- ver seccién 2.1
pertenece (Mcc []) x = False
pertenece (Mcc (y:ys)) x
| x < y = False
| otherwise = x==y || pertenece (Mcc ys) x

El mecanismo de mdédulos de Haskell sirve, entre otros propdsitos, para definir tipos abstractos. De un
moédulo sélo es visible la interfaz, que es la lista de identificadores entre paréntesis detrds del nombre del
mddulo. En este caso, por tanto, es visible el tipo Conj pero no su representacién. La constructora Mcc
establece una coercién entre listas y conjuntos, pero no es visible fuera del médulo. Los usuarios sélo
pueden construir conjuntos mediante las funciones (no confundir con constructoras) cvacio y afiadir, y
pueden consultarlos mediante la operacién pertenece.

2.4 Evaluacién perezosa

A partir de cierto momento en la historia de los lenguajes funcionales (que podemos situar en la aparicién
del lenguaje Miranda [Tur85]), se ha reconocido la superioridad de la evaluacién perezosa de expresiones
frente a su alternativa, la evaluacién impaciente. Los lenguajes mas recientes son perezosos, también
llamados no-estrictos. La diferencia entre ambas es la siguiente: en la evaluacién impaciente, una apli-
cacién de funcién de la forma f ey es...e, se ejecuta reduciendo primero las expresiones e; a forma
normal y después aplicando f al resultado. Este orden de evaluacién corresponde al concepto de paso de
parametros por valor existente en la mayoria de los lenguajes imperativos. En la evaluacién perezosa, las
e; no son evaluadas, o lo son tan sélo parcialmente, si no son realmente requeridas para la evaluacién de
f. Considerese la definicién de la funcién que indica si una lista es o no vacfa:

vacia [] = True
vacia (x:xs) = False

y la expresién vacia [x+y| x <- [1..10], y <- [1..x]]. Con evaluacién impaciente, primero se
genera la lista y luego se aplica la operacién vacia. Con evaluacién perezosa, la lista se evalia hasta que
se puede aplicar una de las ecuaciones de vacia. En este caso, hasta que la lista ofrece aproximadamente
el siguiente aspecto: (1+1):[x+y| x <- [2..10], y <- [1..x]]. En este punto ya puede devolver
False con lo que el resto de la lista no es evaluada. Ni siquiera ha sido necesario reducir la cabeza de la
lista (es decir, realizar la operacién 1+1).

Ademés de las ventajas obvias de eficiencia® la evaluacién perezosa es siempre capaz de encontrar
la forma normal de una expresién, si ésta existe, lo que no sucede con la evaluacién impaciente. Por
tanto, un lenguaje estricto podria no terminar en evaluaciones que si terminarian con uno no estricto.
Considérese el siguiente ejemplo sencillo:

5La comparacién de la eficiencia de las estrategias impaciente y perezosa es siempre dificil de realizar. Si bien la estrategia
perezosa puede ahorrar la evaluacién de muchas subexpresiones, si la forma normal de una expresién es finalmente requerida,
la evaluacién impaciente de la misma es menos costosa de implementar.
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const X y
bucle x

X

bucle x

La expresion const 1 (bucle 2) es no terminante en un lenguaje impaciente aunque su forma normal
existe y vale 1. Este seria el resultado alcanzado por un lenguaje perezoso.

La estrategia perezosa permite la definicién de estructuras de datos conceptualmente infinitas lo que
conduce a un modo de programar mdas compacto e intuitivo. La Unica precaucién que ha de tener
el programador es impedir que una expresién requiera la evaluacién completa del objeto infinito. La
siguiente ecuacién define la lista de las infinitas potencias de 10:

pot10 = 1 : map (*10) potl0

Por ejemplo, la expresién length pot10 conduciria a no terminacion. En cambio take 5 pot10, donde
take es una funcién predefinida que extrae los primeros n elementos de una lista, produce la lista
[1,10,100,1000,10000].

La superioridad de la evaluacién perezosa se manifiesta en el hecho de que el programador puede
desentenderse en gran medida del control y expresar sus funciones de un modo maés intuitivo, sabiendo
que el mecanismo de evaluacién “trabajard” lo menos posible. Considérese la definicién de la funcién que
indica si un elemento pertenece o no una lista:

pertenece x [] = False
pertenece x (y:ys) = x==y || pertenece x ys

Aparentemente, la funcién compara el valor de x con todos los elementos de la lista y luego realiza el
or de los resultados de tales comparaciones. Sin embargo, la evaluacién perezosa del operador || (véase
su definicién en el apartado 2.3.3) hace que pueda devolver True en el momento en que el pardmetro
izquierdo se reduce a True. La consecuencia es que, cuando se encuentra un elemento de la lista que
coincide con x, no es necesario aplicar la funcién pertenece al resto de la lista.

La combinacién de orden superior y evaluacidn perezosa permite un estilo de programacién que se
reduce en muchos casos a ensamblar componentes. El uso de recursién explicita (equivalente en cierto
modo a la iteracién en la programacién imperativa) obliga a un mayor esfuerzo de disefio por parte del
programador y aumenta la probabilidad de cometer errores. Por ello, disponer de conceptos que, en
muchos casos, permitan evitarla es algo que debe ser bien recibido. Como muestra de estas afirmaciones,
considérese la siguiente funcién que convierte enteros de ASCII a binario, es decir, convertir "123" ~»
123:

convertir :: [Char] -> Int
convertir cs = sum (zipWith (*) potl0 (reverse cs’))
where cs’ = map (\ ¢ -> ord ¢ - ord ’0’) cs

La funciones predefinidas sum y reverse respectivamente suman e invierten una lista, la funcién ord
devuelve el entero que corresponde a un caricter en el cédigo ASCIIL, y la funcién de orden superior
zipWith estd definida en el preludio standard de Haskell como sigue:

zipWith :: (a => b => ¢) -> [a] -> [b] -> [c]
zipWith f (x:xs) (y:ys) = f x y : zipWith f xs ys
zipWith £  _ - =[]

Obsérvese que, si las listas son de diferente longitud, la funcién zipWith descarta el resto de la lista maés
larga. Esto garantiza que la lista infinita pot10 sélo es evaluada hasta conseguir tantas potencias de
10 como cifras tiene la lista cs. Aqui, de nuevo, el programador puede desentenderse del control de la
terminacién del algoritmo. En una programacién impaciente, o en una versién imperativa del algoritmo,
seria necesario contar primero las cifras de cs y generar exactamente ese nimero de potencias de 10.

3 Pros y contras de la programacién funcional

Una vez presentadas las caracteristicas m4s relevantes de la programacién funcional (por brevedad, hemos
dejado de lado algunos aspectos también merecedores de consideracién tales como la definicién de clases,
el sistema de mddulos, la entrada/salida y la libreria de funciones predefinidas), en un lenguaje que
representa el estado del arte, en esta seccién se exponen (subjetivamente) argumentos a favor de la
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programacién funcional y se responde a algunas de las criticas mas frecuentes al paradigma. Por claridad,
se han organizado los distintos argumentos en apartados separados. Los acrénimos PF y LF se emplearan
respectivamente como abreviaturas de Programacién (o Programa) Funcional y de Lenguaje Funcional.

Simplicidad

El mejor argumento en favor de la PF es que el modelo de cdmputo y los lenguajes derivados del mismo son
conceptualmente mas simples que sus contrapartidas imperativas. Un dato que apoya esta afirmacién
es el volumen de los documentos que describen unos lenguajes y otros. El manual de referencia de
Haskell [HPJW92], excluyendo los preludios, ocupa 80 paginas y el nimero de identificadores reservados
es de 23. Un lenguaje que representa el estado del arte en programacién imperativa como Ada [Bar84]
tiene un manual de referencia [0D81] de mdas de 200 paginas y el nimero de identificadores reservados
que utiliza es de 62.

La razon de esta mayor simplicidad es que un LF consta de muy pocos elementos y casi no tiene
excepciones a la hora de combinarlos. En esencia, un programa funcional es un conjunto de expresiones
que se transforman unas en otras de acuerdo a las reglas del cdlculo ecuacional. Al estar ausente la
nocién de estado, se eliminan multitud de conceptos ligados a él tales como la modificacién de variables,
el control de la secuencia exacta en que se suceden los cambios o complicados mecanismos de paso de
parametros.

Posibilidad de razonamiento formal

Sobre un programa imperativo se puede razonar formalmente, pero cuesta un esfuerzo nada despreciable
(de ello son buenos conocedores los alumnos de los primeros cursos de Informética). Para razonar sobre
un programa imperativo, primero se ha de expresar su comportamiento pretendido en una légica externa
al lenguaje (la l6gica de predicados), y a continuacién se ha de razonar en ese mundo més ordenado. La
causa de esta dificultad hay que buscarla de nuevo en la existencia de un estado. Mdas precisamente, en
el hecho de que una misma variable denota valores distintos en partes distintas del texto, o en el mismo
lugar del texto en instantes distintos.

La PF goza de la propiedad de transparencia referencial que se define como el hecho de que cualquier
expresion, y en particular una variable, denota el mismo valor en cualquier parte del programa que esté
referida al mismo dmbito de visibilidad de los identificadores. De hecho, fijado un ambito de visibilidad,
no se permite cambiar el valor de un identificador. Las variables tienen asi el mismo significado que
en matemadticas: o denotan un sélo valor, como en la declaracién pi = 3.14159, o estdn cuantificadas
universalmente, como x en la definicién duplo x = 2*x.

Esta propiedad es la que permite el razonamiento ecuacional, es decir, la sustitucién de iguales por
iguales. Se puede asi razonar sobre un PF y demostrar propiedades tales como la equivalencia entre dos
funciones o la satisfaccién de leyes asociativas, conmutativas o de cualquier otro tipo, sin salirse de la
l6gica del propio lenguaje. Igualmente se puede realizar transformaciones de programas que preservan el
significado (p.e. con el fin de aumentar la eficiencia), aplicando leyes algebraicas previamente demostradas.

Concision
Se han hecho experimentos (ver p.e. [HPJ94]) en los que se da un factor de reduccién de aproximadamente
diez en el nimero de lineas de cédigo que es necesario escribir para resolver un problema dado al programar
en un LF, frente a hacerlo en uno imperativo. Teniendo en cuenta que la productividad de un programador
depende en mucha medida del nimero de lineas que ha de escribir, probar, documentar, mantener, etc.,
no cabe duda de que el paradigma funcional ofrece, en principio, muy buenas perspectivas de aumento
de la productividad. Menor volumen de cddigo significa, a la vez, menor nimero de errores, con lo que
cabe esperar también una mejora en el otro cuello de botella del desarrollo de programas: la fiabilidad.
A veces, concisién significa que el programa adquiere un aspecto criptico (p.e. el lenguaje APL per-
mite programas muy concisos pero a la vez ilegibles). El lector mismo puede juzgar si los programas
presentados le parecen o no legibles. Sin duda, se puede programar de forma criptica en un LF, pero
la critica es igualmente aplicable a cualquier lenguaje de programacién. La pregunta adecuada es si un
LF es inherentemente méas criptico que un lenguaje imperativo. En el apartado sobre criticas a la PF,
responderemos a esta cuestion.
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Abstraccion

Comparada con la programacién imperativa, la PF ha de verse necesariamente como un modo maés
abstracto de programar. Abstracto se entiende aqui como, a la vez, mayor lejania al computador y mayor
cercania al modo de razonar de los programadores. La distancia entre los lenguajes imperativos y la
arquitectura del computador subyacente, la arquitectura Von Neumann, es mucho més pequeiia que en el
caso funcional. De hecho, las construcciones de un lenguaje imperativo son un recubrimiento edulcorado
de los correspondientes dispositivos del hardware. Asi, la memoria est4 representada por las variables del
programa, los saltos condicionales e incondicionales del computador, por las instrucciones de control del
lenguaje, y las operaciones de transferencia de datos entre la memoria y la UCP, por la instruccién de
asignacién.

No es posible establecer este paralelismo en el caso de la PF. Su modelo de cémputo estd basado,
como se ha dicho, en la légica ecuacional. De hecho, esta mayor distancia entre el modelo de cémputo
de la PF y el computador Von Neumann es uno de los obsticulos para que la PF alcance una eficiencia
comparable a la de la programacién imperativa.

Ademsds de poseer un modelo de cémputo més cercano al modo de pensar humano, la PF introduce
potentes mecanismos adicionales de abstraccién como son el polimorfismo, el orden superior y la eva-
luacién perezosa, no presentes en la programacién imperativa. En la seccién precedente se ha tratado
de mostrar sus beneficios. Estos mecanismos proporcionan, en palabras de J. Hughes [Hug90], nuevos
tipos de “pegamento” para ensamblar fragmentos de programa. Asi, el polimorfismo permite utilizar
unos tipos de datos como pardmetros para otros sin limitacién alguna; las funciones pueden ser pasadas
como parametros unas a otras, también sin limitacién, gracias al orden superior; y la evaluacidén perezosa
permite separar los aspectos de correccion de los aspectos de control, haciendo que se puedan ensamblar
juntos objetos que de otro modo necesitarian ser reprogramados.

El resultado de todo ello es un grado mayor de reutilizacién del cédigo y, quizds mas importante, un
modo distinto de concebir la programacion: mas como la tarea de componer nuevos rompecabezas con
piezas conocidas, que como la de fabricar constantemente piezas nuevas.

Paralelismo potencial

El desarrollo de arquitecturas paralelas con costes progresivamente descendentes pone a los programadores
ante la presién de obtener un rendimiento adecuado de las mismas. Desafortunadamente, los progresos en
el mundo de la programacién no estan a la altura de la evolucién lograda en el hardware. La programacion
concurrente sigue siendo hoy una tarea llena de problemas: a las dificultades de la parte imperativa de
los lenguajes concurrentes, se anaden las dificultades debidas la sincronizacién y comunicacién de los
procesos, con los riesgos conocidos de potenciales bloqueos, violacién de la exclusién mutua, injusticias
en el reparto de recursos, etc.

La evaluacién de expresiones en PF admite un paralelismo obvio: dos subexpresiones cuya evaluacién
es realmente requerida, pueden evaluarse independientemente y en paralelo sin riesgo de incorreccion
debido a la ausencia de efectos laterales, consecuencia a su vez de la transparencia referencial. La creacién
de procesos y la sincronizacién y comunicacién entre los mismos serian transparentes al programador. El
dnico programa concurrente que habria que construir explicitamente serfa el intérprete funcional.

Un programa funcional que necesitase grandes recursos de cdlculo podria asf extraer un alto rendimien-
to de una miquina multiprocesador sin que ello supusiera un esfuerzo extra por parte del programador.
La situacién es muy diferente en el caso de los programas imperativos.

Critica 1: lenguajes de juguete

Una de las criticas escuchadas durante mucho tiempo acerca del paradigma funcional era que los lenguajes
existentes eran meros productos de laboratorio, buenos para investigar, pero en ningin modo adecuados
para una programacién en gran escala.

Si esta critica pudo tener alguna justificacién a comienzos de los afios 80, hoy ha dejado radical-
mente de tenerla. Lenguajes como Standard ML [Mil84, HMM86, Wik87], Miranda [Tur85, Tur86] o
Haskell [HPJW92, HF92], estdn provistos de todos los mecanismos y aditamentos necesarios para el de-
sarrollo de grandes programas: potentes tipos de datos numéricos con su librerfa matemética asociada,
médulos y compilacién separada, entrada/salida desde/hacia cualquier tipo de periférico o dispositivo de
almacenamiento externo, e incluso posibilidad de interfaz con programas desarrollados en otros lenguajes.
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Critica 2: ineficiencia

La principal critica que se hace a la PF es que no es posible alcanzar con ella la misma eficiencia que
con la programacién imperativa. Esta critica es radicalmente correcta. Bajo ciertos supuestos que no
tienen por qué ser inmutables (arquitectura Von Neumann y maquina monoprocesador), los lenguajes
imperativos son los mas aptos para extraer el méaximo rendimiento del computador, dado que se adaptan
perfectamente a su arquitectura. Los programas funcionales ocupan mas memoria y tardan mas en
ejecutarse’.

Conviene recordar en este sentido, que esta misma critica la sufrieron los primeros lenguajes de alto
nivel con respecto a la programacién en lenguaje ensamblador. Obviamente, si aquéllos han triunfado
finalmente frente a éste es porque se considera que el precio de su ineficiencia relativa estd ampliamente
compensado con los beneficios que reporta. Estos beneficios resultan ser practicamente los mismos que
hoy ofrece el paradigma funcional frente al imperativo: mayor productividad de los programadores y
menor tasa de errores.

Hay que preguntarse entonces, si unos pocos megaoctetos de mas y una méaquina més rapida, en una
época en que el precio del hardware tiene cada vez menos incidencia en el precio final del producto, son
0 no precios que estan justificados a cambio de reducir los costes de desarrollo del software.

Por otra parte, existen multitud de tareas de programacién en las que el tiempo de ejecucién no es
especialmente critico y en cambio si lo son el tiempo o/y el coste de desarrollo. Ello convierte a los
lenguajes funcionales en candidatos especialmente idéneos para el desarrollo de prototipos tempranos o
de herramientas laterales al desarrollo principal.

Critica 3: dificultad del modelo

La critica final consiste en afirmar que el modo funcional de programar es poco intuitivo para el progra-
mador y que sélo personas con una mente complicada pueden llegar a ser competentes programadores en
ese paradigma.

Repitiendo la respuesta que se da en [Cun94] a esta cuestién, la misma critica podria hacerse de la
programacién en general: los programadores somos, para el resto de los mortales, personas de mentes
complicadas. Més bien habria que pensar que nuestro conocimiento de los computadores se ha producido
dentro del marco imperativo y que hemos empleado muchos esfuerzos y muchos afios en estudiar ese
paradigma. Todo lo que suponga un modo distinto de pensar ha de resultar por fuerza antinatural.
Seguramente, con una educacién y entrenamientos adecuados, la programacién funcional puede llegar a
ser tan intuitiva como la que hoy conocemos mejor.

4 Estado actual de la programacion funcional

La programacién funcional ha alcanzado su madurez como paradigma de programacién. Lenguajes como
Standard ML, Miranda y Haskell cumplen todos los requisitos necesarios para la programacién industrial,
a saber: retnen suficientes facilidades para la construccién de grandes programas y existen compiladores
de calidad para las plataformas més habituales.

La programacion funcional se ensefia actualmente en muchas universidades, incluidas la mayoria de
las espafiolas. Hay disponible una buena cantidad de textos didicticos para su aprendizaje [BW88,
Rea89, Wik87, FH88, Hol91] y cada afio se edita alguno nuevo. También existen numerosos articulos
introductorios que dan cuenta de los aspectos mas importantes y de la historia y evolucién del paradigma
(ver p.e. [Hud89, Hug90]).

Para una primera toma de contacto, puede ser conveniente hacerse con el material de Gofer y ex-
perimentar con él. El lenguaje Gofer (GOod For Equational Reasoning) es un subconjunto de Haskell
desarrollado por un estudiante de Oxford, actualmente en Nottingham, como parte de su tesis doctoral.
Estén disponibles como libre distribucién el compilador y la documentacién asociada [Jon92], y existen
versiones del mismo para PC’s, Macintosh’es y estaciones SUN (ftp anénimo a ftp.cs.nott.ac.uk, directorio
nott-fp/languages/gofer).

El desarrollo de Haskell fue promovido con la finalidad de facilitar la difusién del paradigma funcional.
El objetivo era tener un lenguaje standard que reuniera las facilidades estables del estado del arte, y

SEs interesante matizar que este “més”, para la mayoria de los algoritmos, consiste en una mera constante multiplicativa
independiente del tamafio del problema. Es decir, en términos de costes asintGticos, la magnitud O(f(n)) seria la misma
para ambos paradigmas.
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para el cual se crearan compiladores de calidad. Otro requisito para facilitar la difusién era que ésta
fuera libre. En el momento de escribir estas lineas, existen al menos tres compiladores que reunen
estas caracteristicas: el desarrollado por la Universidad de Glasgow (ftp anénimo a ftp.dcs.gla.ac.uk:
pub/haskell), el de la Universidad de Yale (haskell.cs.yale.edu: pub/haskell) y el de la Universidad de
Chalmers (ftp.cs.chalmers.se: pub/haskell).

Sin perjuicio del grado de madurez descrito, la programacién funcional —al igual que el otro paradigma
declarativo mencionado al comienzo de este articulo, la programacién légica— sigue despertando el interés
de los investigadores. Existen varias conferencias anuales o bianuales asentadas en el drea, y también
publicaciones internacionales especificas. En Espafia hay numerosos grupos activos en ambos paradigmas
y en su combinacién en lenguajes hibridos légico-funcionales, y cada ano desde 1991 se celebra una
Conferencia sobre Programacién Declarativa (PRODE).

Gran parte de los esfuerzos se dirigen a mejorar las técnicas de compilacién y al disefio de arquitecturas
no convencionales que permitan ejecutar programas funcionales con mayor eficiencia. La explotacién del
paralelismo potencial del paradigma es en muchos casos la idea central (un ejemplo reciente es [KG93]).

Otra area distinta de la anterior es la incorporacién, al nivel del lenguaje, de construcciones para
expresar de forma explicita el paralelismo y el no determinismo. Los programas funcionales son, por su
propia naturaleza, deterministas. Por esa razén son poco adecuados para disefiar sistemas reactivos que
han de responder de forma no determinista a uno entre varios eventos externos posibles (p.e. un sistema
operativo). Las extensiones propuestas van en el sentido de dotar a los lenguajes funcionales de estas
capacidades [Hen82, Kel89].

La transformacién de programas funcionales ha sido objeto de atencién casi desde los comienzos. El
objetivo aqui es poder construir algoritmos mediante refinamientos sucesivos. Se parte de una versién
ingenua del mismo, cuya correccién es obvia por si misma, y gradualmente se transforma, mediante
transformaciones que preservan la correccién, a versiones mas eficientes (ver p.e. [Bir89, BJM91]).

Los sistemas de tipos con polimorfismo y sobrecarga son todavia muy recientes y se contindan haciendo
propuestas para su extensién en diversas direcciones [Jon93, CP94].

Finalmente, un concepto proveniente de la teorfa de categorias, las mdnadas, estd encontrando nu-
merosas aplicaciones en la programacién funcional, especialmente en aquellas dreas que limitan con con-
ceptos imperativos (estado, entrada/salida, excepciones), y estd siendo objeto de gran atencién en los
ultimos tiempos (para una introduccién, ver [Wad92]).
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