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Introducao



Introducao

= As duas principais caracteristicas que vimos até agora do
paradigma funcional sao

= Auséncia de mudanca de estado

= Recursdao como forma de especificar iteracdo
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Introducao

= Veremos a seguir outra caracteristica essencial do paradigma
funcional

= Funcdes como entidades de primeira classe
= Funcdes como pardmetros
= Funcdes como resultado de uma expressdo

= Armazenamento de funcSes em varidveis e estruturas
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Introducao

= Uma funcao de alta ordem é aquela que recebe como
parametro uma funcdo ou produz uma funcdo com resultado
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Funcoes que recebem funcdoes como
parametro



Funcdes que recebem funcdées como parametro

= Como identificar a necessidade de utilizar funcdes como
parametro?

= Encontrando similaridades entre funcGes

= Vamos ver diversas funcGes e tentar identificar similaridades

4/58



Exemplo 6.1

Vamos fazer um exemplo simples. Vamos criar uma funcio que
abstrai o comportamento das funcées contem-37 e contem-57.
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Exemplo 6.1

;; Lista(Ndmero) —-> Boolean ;; Lista(Ndimero) —-> Boolean

;5 Devolve #t se 3 esta em lst, ;; Devolve #t se 5 esta em lst,

;5 #f caso contrario. ;; #f caso contrario.
;; Ezemplos ;; Exemplos
(define (contem-37 1lst) (define (contem-57 1st)
(cond (cond
[(empty? 1lst) #f] [(empty? 1lst) #f]
[(= 3 (first 1st)) #t] [(= 5 (first 1lst)) #t]
[else (contem-37 [else (contem-57
(rest 1st))1)) (rest 1st))1))
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Exemplo 6.1

= Podemos observar que o corpo das funcGes contem-37 e

contem-57 s3o semelhantes

= Podemos criamos uma funcdo que abstrai o comportamento de
contem-37 e contem-57 criando um pardmetro para o que

muda no corpo, isto é

(define (contem? n 1st)
(cond
[(empty? 1st) #f]
[(= n (first 1lst)) #t]
[else (contem? n (rest 1st))]))
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Exemplo 6.2

De maneira semelhante ao exemplo 6.1, vamos criar uma funcao
que abstrai o comportamento das funcoes soma e produto.
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foldr
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Como resultado do exemplo 6.2 obtivemos a funcdo reduz, que é
pré-definida em Racket com o nome foldr.

;5 (XY ->7Y) Y Lista(X) -> Y
;5 (foldr f base (list z1 z2 ... zn) produz
;5 (fz1 (fz2 ... (f zn base)))
(define (foldr f base lst)
(cond
[(empty? 1lst) basel
[else (f (first 1st)
(foldr f base (rest 1st)))1))
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foldr - exemplos

> (foldr + 0 (list 4 6 10))

20

> (foldr cons empty (list 7 2 18))
'(7 2 18)

> (foldr max 7 (1list 7 2 18 -20))
18
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Exemplo 6.3

Vamos criar uma funcdo que abstrai o comportamento das funcdoes

lista-quadrado e lista-somal.
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map



Como resultado do exemplo 6.3 obtivemos a funcdo mapeia, que é
pré-definida em Racket com o nome map.

;5 (X => Y) Lista(X) -> Lista(Y)
;5 Devolve uma lista aplicando f a cada elemento de lst,
;5 1sto é
;5 (map f (lista z1 z2 ... zn)) produz
;; (list (f z1) (f z2) ... (f zn))
(define (map f 1st)
(cond
[(empty? 1lst) empty]
[else (cons (f (first 1st))
(map f (rest 1st)))]1))
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map - exemplos

> (map addl (list 4 6 10))
'(6 7 11)

> (map list (list 7 2 18))
(7)) (2) (18))

> (map length (list (list 7 2) (list 18) empty))
'(210)
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Exemplo 6.4

Vamos criar uma funcdo que abstrai o comportamento das funcdoes

lista-positivos e lista-pares.
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filter
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Como resultado do exemplo 6.4 obtivemos a funcdo filtra, que é
pré-definida em Racket com o nome filter.

;; (X -> Boolean) Lista(X) -> Lista(X)
;5 Devolve uma lista com todos os elementos de lst
;5 tal que pred? é #t.
(define (filtra pred? 1lst)
(cond
[(empty? 1st) empty]
[(pred? (first 1lst)) (comns (first 1lst)

(filtra pred (rest 1st)))]
[else (filtra pred? (rest 1lst))]))
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filter - exemplos

> (filter negative? (list 4 6 10))
"0

> (filter even? (list 7 2 18))
'(2 18)
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Receita para criar abstracao a partir de
exemplos



Receita para criar abstracao a partir de exemplos

1. ldentificar funcdes com corpo semelhante
= |dentificar o que muda
= Criar parametros para o que muda
= Copiar o corpo e substituir o que muda pelos parametros criados
2. Escrever os testes
= Reutilizar os testes das funcdes existentes
3. Escrever o propdsito
4. Escrever a assinatura

5. Reescrever o cédigo da funcdes iniciais em termos da nova
funcdo
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Receita para criar abstracao a partir de exemplos

Veja Abstraction from examples para detalhes
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https://class.coursera.org/programdesign-001/wiki/view?page=AbstractionFromExamples

Definicoes locais e fechamentos



Definicoes locais e fechamentos

= Considere as seguintes definicdes

(define (soma x) (+ x 5))

(define (lista-somab5 1lst)
(map soma 1st))

= Existem dois problemas com estas definicdes

= A func3o soma tem um uso bastante restrito (supomos que ela
é utilizada apenas pela funcdo lista-soma5), mas foi
declarada em um escopo global utilizando um nome facil de ter
conflito (outro programador pode escolher o nome soma para
outra func&o)

= A funcio lista-somab é bastante especifica e pode ser

generalizada
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Definicoes locais e fechamentos

= O primeiro problema pode ser resolvido colocando a definicio
de soma dentro da funcdo lista-somab, desta forma a funcdo
soma é visivel apenas para lista-somab. Isto melhora o

encapsulamento e libera o nome soma

(define (lista-soma5 1lst)

(define (soma x)
(+ x 5))
(map soma 1st))

= Este tipo de definicdo é chamada de definicao interna
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Definicoes locais e fechamentos

= O segundo problema pode ser resolvido adicionado um
parametro n e mudando o nome da funcdo lista-somab para
lista-soma-n

(define (lista-soma-n n 1lst)
(define (soma x)
(+ x n))

(map soma 1st))

= Observe que soma utiliza a varidvel n
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Definicoes locais e fechamentos

= Uma variavel livre em relacdo a uma funcdo é aquela que nao
€ um parametro da funcdo e nem foi declarada localmente

dentro da funcdo

= Como soma pode ser usada fora do contexto que ela foi
declarada (como quando ela for executada dentro da funcdo

map), soma deve “levar” junto com ela as variaveis livres
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Definicoes locais e fechamentos

= Ambiente de referenciamento é uma tabela com as

referéncias para as variaveis livres

= Um fechamento (closure em inglés) é uma funcdo junto com

o seu ambiente de referenciamento

= Neste caso, quando soma é utilizada na chamada do map um
fechamento é passado como parametro
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Definicoes locais e fechamentos

= Definicdes internas também s3o usadas para evitar computar a
mesma expressao mais que uma vez
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Definicoes locais e fechamentos

= Considere por exemplo esta funcdo que remove os elementos
consecutivos iguais

(define (remove-duplicados 1st)
(cond
[(empty? 1st) empty]
[(empty? (rest 1st)) 1lst]
[else
(if (equal? (first 1lst)
(first (remove-duplicados (rest 1lst))))
(remove-duplicados (rest 1lst))
(cons (first 1lst)
(remove-duplicados (rest 1st))))1))

= As expressdes (first 1st) e (remove-duplicados (rest 1lst))
sdo computadas duas vezes
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Definicoes locais e fechamentos

= Criando definicdes internas obtemos

(define (remove-duplicados 1st)
(cond
[(empty? 1lst) empty]
[(empty? (rest 1lst)) 1st]
[else
(define p (first 1lst))
(define r (remove-duplicados (rest 1lst)))
(if (equal? p (first r))
r

(cons p r))1))

= Desta forma as expressdes sdo computadas apenas uma vez
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Definicoes locais e fechamentos

= O define n3o pode ser usado em alguns lugares, como por
exemplo no consequente ou alternativa do if

= Em geral utilizamos define apenas no inicio da funcdo, em

outros lugares utilizamos a forma especial let
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Definicoes locais e fechamentos

= A sintaxe do let é

(let ([varl expil]
[var2 exp2]

[varn expn])
corpo)

= Os nomes var1i, var2, ..., sdo locais ao let, ou seja, sdo

visiveis apenas no corpo do let

= O resultado da avaliacdo do corpo é o resultado da expressdo
let
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Definicoes locais e fechamentos

= No let os nomes que estdo sendo definidos ndo podem ser
usados nas definicdes dos nomes seguintes, por exemplo, ndo é

possivel utilizar o nome varl na expressdo de var2

= let* n3o tem essa limitacdo
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Definicoes locais e fechamentos

= DefinicGes internas com o let

(define (remove-duplicados 1lst)
(cond
[(empty? 1lst) empty]
[(empty? (rest 1lst)) 1st]
[else
(let ([p (first 1st)]
[r (remove-duplicados (rest 1st))])
(if (equal? p (first r))
r

(cons p r)))1))
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Exemplo 6.5

Defina a funcdo mapeia em termos da funcdo reduz.

31/58



mapeia em termos de reduz

(define (mapeia f 1lst)
(define (cons-f e 1lst)
(cons (f e) 1st))
(reduz cons-f empty 1lst))
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Exemplo 6.6

Defina a funcdo filtra em termos da funcdo reduz.
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filtra em termos de reduz

(define (filtra pred? 1lst)
(define (cons-if e 1lst)
(if (pred? e) (comns e 1lst) 1st))
(reduz cons-if empty lst))
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Funcdes an6nimas



Funcdes andnimas

= Da mesma forma que podemos utilizar expressGes aritméticas
sem precisar nomea-las, também podemos utilizar expressGes
que resultam em funcdes sem precisar nomeé-las
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Funcdes andnimas

= Quando fazemos um define de uma funcdo, estamos
especificando duas coisas: a funcao e o nome da funcao.

Quando escrevemos

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

= O Racket interpreta como

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

= O que deixa claro a distincdo entre criar a funcdo e dar nome a

funcdo. As vezes é (til definir uma funcdo sem dar nome a ela
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Funcdes andnimas

= lambda é a forma especial usada para especificar funcoes. A
sintaxe do lambda é

(lambda (parametros ...)

corpo)

= Em vez de utilizar a palavra 1lambda, podemos utilizar a letra A

(+ no DrRacket)
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Funcdes andnimas

= Como e quando utilizar uma funcdo anénima?

= Como pardmetro, quando a funcdo for pequena e necessaria
apenas naquele local

> (map (A (x) (x x 2)) (list 3 8 -6))
'(6 16 -12)

> (filter (\ (x) (< x 10)) (1list 3 20 -4 50))
'(3 -4)

= Como resultado de funcdo

38/58



Funcoes que produzem funcoes



Funcdes que produzem funcoes

= Como identificar a necessidade de criar e utilizar funcoes que
produzem funcdes?

= Parametrizar a criacdo de funcdes fixando alguns parametros
= Composicdo de funcées
n

= Requer experiéncia
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Exemplo 6.7

Defina uma funcdo que receba um parametro n e devolva uma
funcdo que soma o seu argumento a n.
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Exemplo 6.7

(define somal (somador 1))
(define soma5 (somador 5))
(somal 4)

v O VvV V V

(somab 9)
14
(somal 6)

(soma5 3)

0 Vv N V
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Resultado exemplo 6.7

;; Ndmero -> (Numero -> Numero)
;5 Devolve uma funcdo que recebe uma pardmeiro x
;; e faz a soma de n e .
(define somador-tests
(test-suite
"somador tests"
(check-equal? ((somador 4) 3) 7)
(check-equal? ((somador -2) 8) 6)))

;5 Vesdo com fungdo momeada.
(define (somador n)
(define (soma x)
(+ n x))

soma)
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Resultado exemplo 6.7

;; Namero -> (Numero -> Numero)
;5 Devolve uma func¢do que recebe uma pardmetro
;; e faz a soma de n e z.
(define somador-tests
(test-suite
"somador tests"
(check-equal? ((somador 4) 3) 7)
(check-equal? ((somador -2) 8) 6)))

;5 Versao com fung¢do andnima.
(define (somador n)

(A (x) (+ nx)))
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Exemplo 6.8

Defina uma funcdo que receba como parametro um predicado
(func3o que retorna verdadeiro ou falso) e retorne uma funcdo que
retorna a negacao do predicado.

» negate (referéncia)
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https://docs.racket-lang.org/reference/procedures.html#%28def._%28%28lib._scheme%2Ffunction..rkt%29._negate%29%29

Exemplo 6.8

> ((nega positive?) 3)
#f

> ((nega positive?) -3)
#t

> ((nega even?) 4)

#t

> ((nega even?) 3)

#t
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Resultado exemplo 6.8

;; (X -> Boolean) -> (X -> Boolean)
;5 Devolve uma funcdo que é semelhante a pred,
;5 mas que devolve a mnegagdo do resultado de pred.
;5 Veja a fungdo pré-definida mnegate.
(define nega-tests
(test-suite
"nega tests"
(check-equal? ((nega positive?) 3) #f)
(check-equal? ((nega positive?) -3) #t)
(check-equal? ((nega even?) 4) #f)
(check-equal? ((nega even?) 3) #t)))

(define (nega pred)

(A (x) (not (pred x))))
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Currying



Currying

= No célculo lambda o currying permite definir funcées que
admitem multiplos parametros

= Aqui o currying permite a aplicacdo parcial das funcées

= Por exemplo, para uma funcdo que admite dois argumentos,
poderemos aplica-la apenas ao primeiro argumento e mais
tarde ao segundo argumento, resultando no valor esperado
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= Exemplo

> (define £ (A (x) (A (y) (x x y)))
> (define ((g x) y) (< x y))

> (map (f 2) (list 1 2 3 4))

'(2 4 6 8)

> (filter (g 2) (list 1 2 3 4))

'(3 4)
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Curry e curryr

= As funcoes pré-definidas curry e curryr sdo utilizadas para
fixar argumentos de funcdes

= curry fixa os argumentos da esquerda para direita

= curryr fixa os argumentos da direita para esquerda
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Curry e curryr

= Exemplos

> (define e-47 (curry = 4))

> (e-47 4)

#t

> (e-47 5)

#t

> (filter e-47 (list 3 4 7 4 6))

'(4 4)

> (filter (curry < 3) (list 4 3 2 57 1))
'(457)

> (filter (curryr < 3) (list 4 3 2 5 7 1))
'(2 1)

> (map (curry + 5) (list 3 6 2))
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Exemplo 6.9

Defina uma funcdo que implemente o algoritmo de ordenacdo
quicksort.
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;; Lista(Namero) -> Lista(Nimero)
;; Ordena uma lista de numeros usando o quicksort.
(define quicksort-tests
(test-suite
"quicksort tests"
(check-equal? (quicksort empty)
empty)
(check-equal? (quicksort (list 3))
(1ist 3))
(check-equal? (quicksort (list 10 3 -4 5 9))
(l1ist -4 3 5 9 10))
(check-equal? (quicksort (list 3 10 3 0 5 0 9))
(1ist 0 0 3 3 59 10))))
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(define (quicksort 1lst)
(if (empty? 1lst)
empty
(let ([pivo (first 1st)]
[resto (rest 1st)])
(append (quicksort (filter (curryr < pivo) resto))

(list pivo)
(quicksort (filter (curryr >= pivo) resto))))))
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Outras funcoes de alta ordem



Outras funcées de alta ordem

= apply (referéncia)

> (apply < (list 4 5))
#t

> (apply + (list 4 5))
9

> (apply * (list 2 3 4))
24

= andmap (referéncia)
= ormap (referéncia)

= build-list (referéncia)
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Funcées com nimero variado de parametros



Funcdes com nimero variado de parametros

= Muitas funcoes pré-definidas aceitam um nimero variado de
parametros

= Como criar funcdes com esta caracteristica?
= Forma geral

(define (nome obrigatorios . opcionais) corpo)
(define (nome . opcionais) corpo)
(A (obrigatorios . opcionais) corpo)

(X opcionais corpo)

= Os pardmetros opcionais sdo agrupados em uma lista
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Funcdes com nimero variado de parametros

= Exemplos

> (define (f1 pl p2 . outros) outros)

> (f1 457 -2 5)

'(7 -2 5)

> (f1 4 5)

'O

> (f1 4)

f1: arity mismatch;

the expected number of arguments does not match the g

expected: at least 2

given: 1
arguments. ..:
4
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= Videos Abstraction

= Texto “From Examples” do curso Introduction to Systematic
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= Secdes 19.1 e 20 do livro HTDP

= Seces 3.9 e 3.17 da Referéncia Racket
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