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Introducao



Introducao

= O paradigma de programacio funcional é baseado na definicdo

e aplicacdo de funcdes
= As funcdes s3o escritas em termos de expressdes
= Todas expressoes produzem um resultado quando sdo avaliadas

= Mas o que sdo expressdes e como o interpretador as avalia?
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Definicdo de expressao (versao 0.1)

= Uma expressao consiste de
= Um literal; ou

= Uma fungdo primitiva
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Tipos primitivos

= Niameros
= Exatos
= Inteiros 1345
= Racionais 1/3
= Complexos com as partes real e imaginaria exatas
= |nexatos
= Ponto flutuante 2.65

= Complexos com parte real ou imaginaria inexata
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= Booleano
= #t verdadeiro
= #f falso

= Strings
= "Seu nome"

= Muitos outros tipos
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Funcdes primitivas

= Aritméticas: +, -, *, /
= Relacionais: >, >=, <, <=, =
= Strings: string-length, string-append, number->string

= Muitas outras
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Processo de avaliacao de expressées (versdo 0.1)

= Literal — valor que o literal representa

= Funcdo primitiva — sequéncia de instrucdes de maquina
associada com a funcao
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Exemplo de avaliacao de expressoes

> #t

#t

> 231

231

> "Banana"
"Banana"

>

#<procedure:+>
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Combinacoes



Combinacoes

= Uma expressdo que representa uma funcdo pode ser combinada
com outras expressbes para formar uma expressio que
representa a aplicacdo da func3o a estas expressdes

> (+ 12 56)

68

> (x 4 20)

80

> (> 4 5)

#f

> (string-append "Apenas " "um " "teste")

"Apenas um teste"
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Combinacoes

= Este tipo de expressdo é chamada de combinacao
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Combinacoes

= Uma combinacdo consiste de uma lista de expressdes entre

parénteses
= A expressao mais a esquerda é o operador

= As outras expressdes sdo os operandos

= O valor de uma combinac3o é obtido aplicando a funcdo
especificada pelo operador aos argumentos (valores dos

operandos)
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Notacao prefixa

= A convencao de colocar o operador a esquerda dos operandos é
chamada de notacao prefixa
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Vantagens da notacao prefixa

= Funcbes podem receber um ndmero variado de argumentos

> (x 2 8 10 1)
160
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Vantagens da notacao prefixa

= Combinacdes podem ser aninhadas facilmente, isto é, os

elementos das combinacdes podem também ser combinacGes

> (+ (* 35) (- 10 6) b5)

24
> (+ (x 3
(+ (x 2 4)
(+ 3 5)))
+ (- 107
6))
IS
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Expressoes

= Vamos atualizar a definicdo de expressdo para incluir as
combinacdes
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Definicdo de expressdo (versao 0.2)

= Uma expressdo consiste de
= Um literal; ou
= Uma funcao primitiva; ou

= Uma combinacido
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Processo de avaliacao de expressées (versdo 0.2)

= Literal — valor que o literal representa

= Funcdo primitiva — sequéncia de instrucdes de maquina

associada com a funcdo
= Combinacdo

= Avalie cada expressao da combinacio, isto é, reduza cada
expressao para um valor

= Aplique a funcdo aos argumentos

16/78



Avaliacao de expressoes

= Observe que mesmo sendo um procedimento simples, ele pode
ser usado para avaliar expressGes muito complicadas (como por
exemplo, expressdes com muitos niveis de aninhamento)

= [sto é possivel porque o procedimento é recursivo

= A recursdo é uma ferramenta muito poderosa, e ela é essencial

para a programacao funcional
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Avaliacao de expressoes

(+
(+
(+
(+
(+
(+
(+
57

(*
(*
(*
(%
48
48
48

3 (+ (x24) (+35)) (+ (-107) 6))
3 (+ 8 (+35))) (+ (-107) 6))
3 (+88)) (+ (-107) 6))
316) (+ (- 10 7) 6))

(+ (- 10 7) 6))

(+ 3 6))

9)

)

s

c (x24) > 8
; (+ 35) -> 8

(+ 8 8) > 16
(* 3 16) -> 48
(- 10 7) -> 3
(+ 36) -> 9

(+48 9) -> 57
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Definicoes



Definicoes

= DefinicGes servem para dar nome a objetos computacionais,
sejam dados ou funcdes

= E a forma de abstracdo mais elementar
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Definicoes

= Em Racket, definicGes s3o feitas com o define

(define x 10)
(define y (+ x 24))

>y
34
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Definicoes

= Quando o interpretador encontra uma construcdo do tipo
(define <nome> <exp>)
ele associa <nome> ao valor obtido pela avaliacdo de <exp>

= A avaliacdo de um nome resulta no objeto associado a ele na
sua definicdo

= A memoria que armazena as associacOes entre nomes e objetos
é chamada de ambiente
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Definicoes

= O procedimento para avaliacdo de expressdo n3o serve para
definicoes
= (define x 10) n3o significa aplicar a funcdo define a dois

argumentos

= O propésito do define é associar o valor 10 ao nome x

= Ou seja, (define x 10) ndo é uma combinacdo
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Definicoes

» ExcecOes a regra geral de avaliacdo de expressdes siao
chamadas de formas especiais

= define é uma forma especial
= Cada forma especial tem a sua prépria regra de avaliacdo

= O Racket possui poucas formas especiais, isto significa que é
possivel aprender a sintaxe da linguagem rapidamente
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Definicoes

= Também é possivel criar definicdes de novas funcées
(chamadas de funcdes compostas)

= A sintaxe geral é

(define (<nome> <parametros>) <corpo>)
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Definicoes

(define (quadrado x)
(* x %))
(define (soma-quadrados a b)

(+ (quadrado a) (quadrado b)))

> (quadrado 5)

25

> (quadrado (+ 2 6))

64

> (soma-quadrados (+ 2 2) 3)
25
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Definicoes

= Observe que as fun¢des compostas (definidas pelo usuério) sdo
usadas da mesma forma que as funcdes pré-definidas
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Modelo de substituicao



Modelo de substituicao

= A definicdo e o processo de avaliacdo de expressdes devem ser
estendidos para comportar formas especiais e 0 uso de nomes
definidos pelo usuéario
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Definicao de expressao (versao 0.3)

= Uma expressao consiste de
= Um literal; ou
= Uma funcdo primitiva; ou
= Um nome; ou
= Uma forma especial; ou

= Uma combinacdo
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Processo de avaliacdo de expressdes (versao 0.3)

= Literal — valor que o literal representa

= Funcdo primitiva — sequéncia de instrucdes de maquina associada
com a funcao

= Nome — valor associado com o nome no ambiente
= Forma especial — usar a regra especifica de cada forma especial

= Combinacdo
= Avalie cada expressdo da combinacio

= Se o operador é uma funcdo composta, avalie o corpo da funcdo
composta substituindo cada ocorréncia do parametro formal
pelo argumento correspondente

= Sen3o, aplique a funcdo primitiva aos argumentos
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Modelo de substituicao

= Essa forma de aplicar funcdes compostas é chamada de
modelo de substituicao
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Modelo de substituicao

(define (quadrado x)

(* x x))
(define (soma-quadrados a b)

(+ (quadrado a) (quadrado b)))
(define (f a)

(soma-quadrados (+ a 1) (* a 2)))

(f 5) ; Substitui (f 5) pelo corpo de f com
; as ocorréncias do pardametro a

; substituidas pelo argumento 5

(soma-quadrados (+ 5 1) (*x 5 2)); Reduz (+ 5 1) para o valor 6

(soma-quadrados 6 (¥ 5 2)) ; Reduz (* 5 2) para o walor 10
(soma-quadrados 6 10) ; Subs (soma-quadrados 6 10) pelo corpo ...
(+ (quadrado 6) (quadrado 10)) ; Subs (quadrado 6) pelo corpo ...

(+ (x 6 6) (quadrado 10)) ; Reduz (* 6 6) para 36 \pause

(+ 36 (quadrado 10)) ; Subs (quadrado 10) pelo corpo ...

(+ 36 (x 10 10)) ; Reduz (* 10 10) para 100

(+ 36 100) ; Reduz (+ 36 100) para 136

136

31/78



Ficheiro Editar Ver Linguagem Racket Insert

step.rktv (define...)v

Scripts Tabs Ajuda

Verificar Sintaxe O« IStep Pl IExecutarD Parar il

; #lang racket

(define (quadrado x)
(* x x))

(define (soma-quadrados a b)
(+ (quadrado a) (quadrado b)))

(define (f a)
(soma-quadrados (+ a 1) (* a 2)))

(f 5)
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Modelo de substituicao

= Ao invés de avaliar os operandos e depois fazer a substituicao,
existe um outro modo de avaliacdo que primeiro faz a
substituicdo e apenas avalia os operandos quando (e se) eles
forem necessarios

(f 5)

(soma-quadrados (+ 5 1) (* 5 2))

(+ (quadrado (+ 5 1)) (quadrado (* 5 2)))
(+ (x (+51) (+5 1)) (x (*x52) (x5 2)))
(+ (x 6 (+ 5 1)) (x (*x52) (x52)))

(+ (x 66) (x (*x52) (x52)))

(+ 36 (x (x 52) (x52)))

(+ 36 (x 10 (x 5 2)))

(+ 36 (x 10 10))

(+ 36 100)

136

= Observe que a resposta obtida foi a mesma do método anterior
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Modelo de substituicao

Este método de avaliacdo alternativo de primeiro substituir e
depois reduzir, é chamado de avaliaciao em ordem normal
(que é um tipo de avaliacdo preguicosa)

O método de avaliacdo que primeiro avalia os argumentos e
depois aplica a funcido é chamado de avaliacao em ordem
aplicativa

O Racket usa por padrio a avaliacdo em ordem aplicativa

O Haskell usa avaliacdo em ordem normal
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Condicional



Condicional

= Vamos escrever uma funcdo para calcular o valor absoluto de
um numero, isto é

X sex >0

abs(x) =

—X caso contrario
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Condicional

= A forma especial if é utilizada para especificar funcdes deste
tipo. Sua forma geral é

(if <predicado> <consequente> <alternativa>)
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Condicional

= ExpressGes if s3o avaliadas da seguinte maneira

= Se o predicado n3o é um valor, avalie o predicado e o substitua
pelo seu valor

= Se o predicado é #t, substitua toda a expressdo if pelo
consequente

= Se o predicado é #f, substitua toda a expressdo if pela
alternativa
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Condicional

(define (abs x)

(if (>=x 0)
X
(- x))
(abs -4)
(if (>= -4 0)
-4
(- -4)
(if #f
-4
(- -4))
(- -4)

4

; Substitui (abs -4) pelo corpo ...

; Como o predicado ndo é um wvalor,
; a expressdGo (>= -4 0) é avaliada e

; substituida pelo seu walor

; Como o predicado é #f, a expressdo if

é substituida pela alternativa

; Reduz (- -4) para 4
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Condicional

= A forma especial cond pode ser usada quando existem varios
(pelo menos um) casos

(define (abs x)
(cond
[(>= x 0) x]
[(<x0) (-x1)
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Condicional

= Como as duas condicoes sdo mutuamente excludentes,

podemos usar o else

(define (abs x)
(cond
[(>= x 0) x]
[else (- x)]1))
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Condicional

= A forma geral do cond é

(cond
[<p1> <e1>]
[<p2> <e2>]
[<p3> <e3>]

[else <en>])

= Cada par [<p> <e>] é chamado de clausula (parénteses e colchetes
s3o equivalentes em Racket)

= A primeira expressao de uma clausula é chamada de predicado
(expressdo cujo o valor é interpretado como verdadeiro ou falso)

= A segunda expressdo de uma clausula é chamada de consequente

40/78



Condicional

= ExpressGes cond sdo avaliadas da seguinte maneira

= Se o primeiro predicado n3o é um valor, avalie o predicado e o
substitua pelo seu valor. Ou seja, substitua todo o cond por um
novo cond onde o primeiro predicado foi substituido pelo seu
valor

= Se o primeiro predicado é #t ou else, substitua a expressdo
cond inteira pelo primeiro consequente

= Se o primeiro predicado é #f, remova a primeira clausula. Isto é,
substitua o cond por um novo cond sem a primeira clausula

= Se n3o tem mais cldusula, sinalize um erro
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Condicional

(define (abs x)

(cond
[(>=x 0) x]
[else (- x)1))
(abs -4) ;
(cond 5

[(>= -4 0) -4] ;
[else (- -4)]1) ;

(cond s
[#f -4] ;
[else (- -4)]1) ;

(cond 8

[else (- -4)]) ;

(- -4 5

4

Substitui (abs —4) pelo corpo ...

Como o primeiro predicado n@o é um valor,
a expressdo (>= -4 0) é avaliada

e substituida pelo seu valor

Como o primeiro predicado é falso, a primeira

cldusula é removida
Como o primeiro predicado é else,

o cond é substituido pelo primeiro consequente

Reduz (- —4) para 4
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Exercicio

Defina as funcdes e-logico e ou-logico de tal forma que para os
argumentos x e y:

(e-logico x y) - x Ay

(ou-logico x y) - xVy

(define (e-logico x y)
(if x

y
#£))

(define (ou-logico x y)
(if x
#t
y))
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Operadores logicos

= Predicados podem ser compostos usando as formas especiais
and e or e a funcdo not

44/78



= A funcdo (not <e>) produz #t quando <e> for avaliado para

um valor falso, e #f caso contrario

> (not (> 5 2))
#f
> (not (< 5 2))
#t
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= A forma geral do and é:

(and <el> ... <en>)
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= ExpressGes and sdo avaliadas da seguinte maneira

= Se ndo existem expressGes, produza #t

= Se a primeira expressdo n3o é um valor, avalie a primeira
expressao e a substitua pelo seu valor

= Se a primeira expressdo é #f, produza #f

= Se a primeira expressdo é #t, substitua a expressdo and por
uma nova expressdo and sem a primeira expressao

= Observacdo: o passo a passo do Racket é um pouco diferente
(n3o elimina os valores #t)
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(and (>

(and #t

(and #t

(and (=

(and #t)

(and )

#t

4 2) #t (= 3 3))

#t (= 3 3))
(= 3 3))
3 3))

’

; A primeira expressdo ndo é um valor,

logo ela é avalida e substiuida pelo

seu wvalor

A primeira expressdo é #t, entdo

ela é removida do and

A primeira expressdo é #t, entdo

ela é removida do and
Reduz (= 3 3) para #t

A primeira expressado é #t, entdo

ela é removida do and

Nao tem mats expressdes, produz #t
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= A forma geral do or é:

(or <el> ... <en>)
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= Expressbes or s3o avaliadas da seguinte maneira

= Se ndo existem expressGes, produza #f

= Se a primeira expressdo n3o é um valor, avalie a primeira
expressao e a substitua pelo seu valor

= Se a primeira expressdo é #t, produza #t

= Se a primeira expressdo é #f, substitua a expressdo or por uma
nova expressdo or sem a primeira expressao

= Observacdo: o passo a passo do Racket é um pouco diferente
(n3o elimina os valores #f)
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Operadores logicos

(or (< 4 2) #t (= 3 3))

(or #f #t (= 3 3))

(or #t (= 3 3))

#t

’

)

s

’

s

’

; A primeira expressdo ndo é um valor,

logo ela é avalida e substituida pelo

; seu wvalor

; A primeira expressdo é #f, entdo

ela é removida do or

; A primeira expressdo é #t; produz #t
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Operadores de equivaléncia

= S3o utilizados para verificar a relacdo de equivaléncia entre
expressoes

= N3o devem ser confundidos com o comparador =, utilizado
apenas para valores numéricos

= Os principais operadores de equivaléncia sdo 0 eq?, eqv? e

equal?
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Operador eq?

= A funcdo (eq? vl v2) produz #t se vl e v2 referenciam o
mesmo objeto, #f caso contrario
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Operador eq?

= eq? é avaliada rapidamente pois compara apenas as referéncias

= Entretanto, o eq? pode ndo ser adequado, pois a geracao dos
objetos pode nao ser clara

> (eq? 2 2)

#t

> (eq? (+ 3 5) (+ 5 3))

#t

> (eq? 2 2.0)

#£

> (eq? (expt 2 100) (expt 2 100))

#£

> (eq? (integer->char 955) (integer->char 955))
#f

= Observe que nos trés dltimos exemplos, objetos distintos foram
criados para expressGes avaliadas para um mesmo valor
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Operador eqv?

= Dois valores sao eqv? sse eles sdo eq?, exceto para nlimeros e
caracteres
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Operador eqv?

= Dois nimeros sdo eqv? se eles sdo precisamente iguais

> (eqv? (expt 2 100) (expt 2 100))
#t

> (eqv? 2 2.0)

#f
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Operador eqv?

= Dois caracteres sao eqv? quando seus resultados de

char->integer forem iguais

> (eqv? (integer->char 955) (integer->char 955))
#t

> (eqv? #\a #\z)

#t
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Operador eqv?

= Dois pares iguais ndo sdo eqv? entre si (recai ao eq?)

> (eqv? (cons 1 2) (comns 1 2))
#£
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Operador equal?

= Dois valores sdo equal? sse eles sdo eqv?, a menos que
especificado de outra forma para um tipo de dado particular
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Operador equal?

= Duas strings sao equal? quando elas possuem o mesmo
tamanho e contém a mesma sequéncia de caracteres

> (equal? "banana" "banana")
#t
> (equal? "banana" "abacaxi')
#t
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Operador equal?

= Para estruturas que podem ser compostas, como pares, vetores
e etc, o operador equal? checa a equivaléncia recursivamente

> (equal? (list 3 (list 4 2) 5) (list 3 (list 4 2) 5))
#t

> (equal? (list 3 2.0 1) (list 3 2 1))

#t
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projetar funcdes

= Vamos utilizar as receitas de projeto do livro How to Design
Programs para escrever funcoes

= Estas receitas de projeto permitem o projeto sistematico de
funcoes

= Este processo pode ndo ser relevante para problemas simples,
mas é essencial para os demais problemas

= Seja paciente e em breve vocé verd a utilidade deste processo

= Vamos treinar com problemas simples, para depois utilizar o
processo em outros problemas
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Como projetar funcoes

1. Assinatura, propésito e cabecalho
2. Exemplos

3. Modelo

4. Codigo do corpo da funcdo

5. Teste e depuracdo

63/78



projetar funcdes

= Cada etapa depende da anterior, mas as vezes pode ser

necessario mudar a ordem

= Por exemplo, talvez vocé faca primeiro os exemplos para
entender melhor o problema e poder escrever a assinatura e o
proposito

= As vezes vocé estd escrevendo o corpo e encontra uma nova
condicdo e deve voltar e alterar o propdsito e os exemplos

= Mas vocé nunca deve escrever o codigo diretamente
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Como projetar funcoes

= Um modelo contém a estrutura basica que uma funcao deve
ter, independente dos seu detalhes

= Em muitos casos o modelo de uma funcdo é determinado pelos
tipos de dados dos seus parametros. Este tipo de modelo é
chamado de modelo dirigido por dados

= Para tipos atémicos (nimeros, string, booleans) usamos o
modelo:

(define (fun-for-atomic a)

(... a))

= Para outros tipos, vamos construir o modelo com a definicdo
do tipo
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Exemplo 2.1

Defina uma funcao que calcule o dobro de um dado valor.
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Exemplo 2.1

= Passo 1: Assinatura, propdsito e cabecalho

;5 Naimero -> Numero
;5 Produz o dobro de n.
(define (dobro n) 0)

= Convencodes:
= Nome do tipo usando CamelCase

= Nome da funcdo em mindsculo usando - para separar as
palavras
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Exemplo 2.1

= Passo 2: Exemplos

;5 Nimero -> Numero

;5 Produz o dobro de n.
(check-equal? (dobro 0) 0)
(check-equal? (dobro 4) 8)
(check-equal? (dobro -2) -4)

(define (dobro n) 0)

68/78



Exemplo 2.1

= Passo 3: Modelo

= Como o paradmetro é um namero, usamos o modelo para tipos
atémicos

;5 Namero -> Numero

;5 Produz o dobro de n.
(check-equal? (dobro 0) 0)
(check-equal? (dobro 4) 8)
(check-equal? (dobro -2) -4)
; (define (dobro n) 0)

(define (fun-for-atomic a)

(... a)
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Exemplo 2.1

= Passo 3: Modelo

= Ajustamos os nomes no modelo para a funcido que estamos
definindo

;5 Namero -> Numero

;5 Produz o dobro de n.
(check-equal? (dobro 0) 0)
(check-equal? (dobro 4) 8)
(check-equal? (dobro -2) -4)
; (define (dobro n) 0)

(define (dobro n)
(... n))
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Exemplo 2.1

= Passo 4: Cédigo do corpo da funcdo

= Baseado nos passos anteriores, escrevemos o corpo da funcao

;5 Namero -> Numero

;; Produz o dobro de n.
(check-equal? (dobro 0) 0)
(check-equal? (dobro 4) 8)
(check-equal? (dobro -2) -4)
; (define (dobro n) 0)

(define (dobro n)
(x 2 n))
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Exemplo 2.1

Programa completo

#lang racket

(require rackunit)

(require rackunit/text-ui)

;5 Namero -> Numero

;; Produz o dobro de n.

(define dobro-tests
(test-suite
"dobro tests"
(check-equal? (dobro 0) 0)
(check-equal? (dobro 4) 8)
(check-equal? (dobro -2) -4)))

;; continua ...
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Exemplo 2.1

;5 continuacgdo
(define (dobro n)
(* 2 n))

;5 Teste ... -> Void

;; Ezecuta um conjunto de testes.

(define (executa-testes . testes)
(run-tests (test-suite "Todos os testes" testes))
(void))

;5 Chama a funcdo para exzecutar os testes.

(executa-testes dobro-tests)
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Exemplo 2.1

= Passo 5: Teste e depuracdo

u + ou para executar o programa (e os testes)

= Resultado

3 success(es) 0 failure(s) O error(s) 3 test(s) run
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Exemplo 2.2

Defina uma funcao que verifique se um ndmero é par.
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Exemplo 2.3

Defina uma funcdo que encontre a maior palavra entre duas
palavras dadas.
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Referéncias basicas

= Videos BSL

= How to Desgin Functions (Necessario inscrever-se no curso)
= Videos How to Design Functions

= Introducdo rapida ao Racket

= Capitulos 1 e 2 (2.1 e 2.2) do Guia Racket

= Secdo 1.1 do livro SICP
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https://www.youtube.com/playlist?list=PL6NenTZG6KroMpbQDFNmv6YuydU1DTklw
http://docs.racket-lang.org/quick/index.html
http://docs.racket-lang.org/guide/intro.html
http://docs.racket-lang.org/guide/to-scheme.html
http://docs.racket-lang.org/guide/index.html
https://mitpress.mit.edu/sicp/full-text/book/book-Z-H-10.html#%_sec_1.1
https://mitpress.mit.edu/sicp/

Referéncias complementares

= Capitulos 1 e 2 do livro TSLP4
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http://www.scheme.com/tspl4/intro.html#./intro:h0
http://www.scheme.com/tspl4/start.html#./start:h0
http://www.scheme.com/tspl4/
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