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Introducao

As principais caracteristicas que vimos até agora do paradigma funcional foram:
- Auséncia de efeitos colaterais;
- Tipos algébricos e autorreferéncias;
- Casamento de padroes;
Recursao como forma de especificar iteragao.

Veremos a seguir outra caracteristica essencial do paradigma funcional: funcoes como valores.
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Introducao

Funcoes sao entidades de primeira classe se:

Podem ser usadas, sem restricoes, onde outros valores podem ser usados (passado como

entrada, devolvido como resultado, armazenado em listas, etc);

Podem ser construidas, sem restricoes, onde outros valores também podem (localmente,

em expressoes, etc);

Podem ser tipadas de forma similar a outro valores (existe um tipo associado com cada

funcao e esse tipo pode ser usado para compor outro tipos).

Veremos a seguir como as fungoes podem ser utilizadas como valores.
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Introducao

Uma funcao de alta ordem é aquela que:
- Recebe como entrada uma ou mais funcoes; e/ou

- Produz como saida uma ou mais funcoes.
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Fungoes que recebem fungdes como parametro
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Funcoes que recebem fungdes como parametro

Como identificar a necessidade de utilizar fun¢oes como parametro?
Encontrando similaridades entre funcoes.
Vamos ver diversas pares de funcoes e identificar similaridades entre elas.

Por questoes de espaco, no restante desse material, usamos p para primeiro e r para resto e
colocamos os exemplos fora de funcoes _examples.
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Exemplo: contem_3 e contem_5

Vamos comecar com um exemplo simples.

Vamos criar uma fungao que abstrai o comportamento das fun¢oes contem_3 e contem_5.
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Exemplo: contem_3 e contem_5

/// Devolve T 3 3 st Vamos definir uma fungao que abstrai o comportamento de
evolve True se 3 esta em xlst=,

.. contem_3 e contem_5.
/// False caso contrario. - -

fn contem_3(1lst: List(Int)) -> Bool {
case lst {

[1 -> False
fn contem(1lst, n) {
[p, ..r] -> p == 3 || contem_3(r)
case lst {
}
[1 -> False

! [p, ..r] -> p ==n || contem(r, n)
check.eq(contem_3([4, 3, 11), True) )

/// Devolve True se 5 esta em =*lstx,
/// False caso contrario.
fn contem_5(1st: List(Int)) -> Bool {

case lst {
[T -> False
[p, ..r] ->p == || contem_5(r)
¥
}

check.eq(contem_5([4, 3, 11), False)
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/// Devolve True se 3 esta em =*lstx,
/// False caso contrario.
fn contem_3(1lst: List(Int)) -> Bool {
case lst {
[1 -> False
[p, ..r] -> p == 3 || contem_3(r)

}
check.eq(contem_3([4, 3, 11), True)

/// Devolve True se 5 esta em =*lstx,
/// False caso contrario.
fn contem_5(1st: List(Int)) -> Bool {
case lst {
[1 -> False
[p, ..r] ->p == || contem_5(r)

}
check.eq(contem_5([4, 3, 11), False)

contem_3 e contem_5

fn contem(1lst, n) {

case lst {

[1 -> False

[p, ..r] -> p ==n || contem(r, n)
}

check.eq(contem([%4, 3, 11, 3), True)
check.eq(contem([4, 3, 1], 5), False)

Exemplo: contem_3 e contem_5

Vamos definir uma fungao que abstrai o comportamento de

10/85



/// Devolve True se 3 esta em =*lstx,
/// False caso contrario.
fn contem_3(1lst: List(Int)) -> Bool {
case lst {
[1 -> False
[p, ..r] -> p == 3 || contem_3(r)

}
check.eq(contem_3([4, 3, 11), True)

/// Devolve True se 5 esta em =*lstx,
/// False caso contrario.
fn contem_5(1st: List(Int)) -> Bool {
case lst {
[1 -> False
[p, ..r] ->p == || contem_5(r)

}
check.eq(contem_5([4, 3, 11), False)

contem_3 e contem_5.

/// Devolve True se *nx estad em *lstx,
/// False caso contrario.
fn contem(1lst, n) {

case lst {

[1 -> False

[p, ..r] -> p ==n || contem(r, n)
}

check.eq(contem([%4, 3, 11, 3), True)
check.eq(contem([4, 3, 1], 5), False)

Exemplo: contem_3 e contem_5

Vamos definir uma fungao que abstrai o comportamento de
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Exemplo: contem_3 e contem_5

/// Devolve True se 3 esta em =*lstx,
/// False caso contrario.
fn contem_3(1lst: List(Int)) -> Bool {
case lst {
[1 -> False
[p, ..r] -> p == 3 || contem_3(r)

}
check.eq(contem_3([4, 3, 11), True)

/// Devolve True se 5 esta em =*lstx,
/// False caso contrario.
fn contem_5(1st: List(Int)) -> Bool {

case lst {
[T -> False
[p, ..r] ->p == || contem_5(r)
¥
}

check.eq(contem_5([4, 3, 11), False)

Vamos definir uma fungao que abstrai o comportamento de
contem_3 e contem_5.

/// Devolve True se *nx estad em *lstx,
/// False caso contrario.
fn contem(1lst: List(Int), n: Int) -> Bool {
case lst {
[1 -> False
[p, ..r] -> p ==n || contem(r, n)

check.eq(contem([%4, 3, 11, 3), True)
check.eq(contem([4, 3, 1], 5), False)
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Exemplo: contem_3 e contem_5

/// Devolve True se 3 esta em =*lstx,
/// False caso contrario.
fn contem_3(1lst: List(Int)) -> Bool {
case lst {
[1 -> False
[p, ..r] -> p == 3 || contem_3(r)

}
check.eq(contem_3([4, 3, 11), True)

/// Devolve True se 5 esta em =*lstx,
/// False caso contrario.
fn contem_5(1st: List(Int)) -> Bool {

case lst {
[T -> False
[p, ..r] ->p == || contem_5(r)
¥
}

check.eq(contem_5([4, 3, 11), False)

Vamos definir uma fungao que abstrai o comportamento de
contem_3 e contem_5.

/// Devolve True se *nx estad em *lstx,
/// False caso contrario.
fn contem(1lst: List(a), n: a) -> Bool {

case lst {

[1 -> False

[p, ..r] -> p ==n || contem(r, n)
}

check.eq(contem([%4, 3, 11, 3), True)
check.eq(contem([4, 3, 1], 5), False)
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Exemplo: contem_3 e contem_5

/// Devolve True se 3 esta em =*lstx,

/// False caso contrario.

fn contem_3(1lst: List(Int)) -> Bool {
contem(1lst, 3)

check.eq(contem_3([4, 3, 11), True)

/// Devolve True se 5 esta em =*lstx,

/// False caso contrario.

fn contem_5(1st: List(Int)) -> Bool {
contem(1lst, 5)

check.eq(contem_5([4, 3, 11), False)

Vamos definir uma fungao que abstrai o comportamento de
contem_3 e contem_5.

/// Devolve True se *nx estad em *lstx,
/// False caso contrario.
fn contem(1lst: List(a), n: a) -> Bool {

case lst {

[1 -> False

[p, ..r] -> p ==n || contem(r, n)
}

check.eq(contem([%4, 3, 11, 3), True)
check.eq(contem([4, 3, 1], 5), False)
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Receita para criar abstragao a partir de exemplos

1. Identificar funcoes com corpo semelhante

- Identificar o que muda
- Criar parametros para o que muda
- Copiar o corpo e substituir o que muda pelos parametros criados

2. Escrever os exemplos
- Reutilizar os exemplos das funcoes existentes

3. Escrever o proposito
4. Escrever a assinatura
5. Reescrever o codigo das fungdes iniciais em termos da nova fungao
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Exemplo: lista_nega e lista_string

Vamos criar uma fungao que abstrai o comportamento das funcoes lista_nega e
lista_string.
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Exemplo: lista_nega e lista_string

/// Nega cada elemento de *1lst=*.
fn lista_nega(lst: List(Int)) -> List(Int) {
case lst {
[1->11
[p, ..r] ->

f ia(lst, f
[int.negate(p), ..lista_nega(r)] n mapeia(ls )

case lst {

[1->11

[p, ..r] -> [f(p), ..mapeia(r)]
}

}
check.eq(lista_nega([4, 31), [-4, -31)

/// Transforma cada elemento de *lstx em string.
fn lista_string(lst: List(Float)) -> List(String) {
case lst {
[1->11
[p, ..r] ->
[float.to_string(p), ..lista_string(r)]

}
check.eq(lista_string([3.0, 7.0]), ["3.0", "7.0"])
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Exemplo: lista_nega e lista_string

/// Nega cada elemento de *1lst=*.
fn lista_nega(lst: List(Int)) -> List(Int) {
case lst {
[1->11
[p, ..r] ->
[int.negate(p), ..lista_nega(r)]

}
check.eq(lista_nega([4, 31), [-4, -31)

/// Transforma cada elemento de *lstx em string.
fn lista_string(lst: List(Float)) -> List(String) {
case lst {
[1->11
[p, ..r] ->
[float.to_string(p), ..lista_string(r)]

}
check.eq(lista_string([3.0, 7.0]1), ["3.0", "7.0"])

fn mapeia(lst, f) {
case lst {
[1->11
[p, ..r] -> [f(p), ..mapeia(r)]
}

check.eq(
mapeia([4, 3], int.negate),
[-4, -31)
check.eq(
mapeia([3.0, 7.0], float.to_string),
["3.0", "7.0"])
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Exemplo: lista_nega e lista_string

/// Nega cada elemento de *1lst=*.
fn lista_nega(lst: List(Int)) -> List(Int) {
case lst {
[1->11
[p, ..r] ->
[int.negate(p), ..lista_nega(r)]

}
check.eq(lista_nega([4, 31), [-4, -31)

/// Transforma cada elemento de *lst* em string.

fn lista_string(lst: List(Float)) -> List(String) {

case lst {
[1->11
[p, ..r]1 ->
[float.to_string(p), ..lista_string(r)]

}

check.eq(lista_string([3.0, 7.0]1), ["3.0", "7.0"])

/// Aplica *f* a cada elemento de *lstx
fn mapeia(lst, f) {
case lst {
(1 ->11
[p, ..r] -> [f(p), ..mapeia(r)]

check.eq(
mapeia([4, 3], int.negate),
[-4, -31)
check.eq(
mapeia([3.0, 7.0], float.to_string),
["3.0", "7.0"])
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Exemplo: lista_nega e lista_string

/// Nega cada elemento de *1lst=*.
fn lista_nega(lst: List(Int)) -> List(Int) {
case lst {
[1->11
[p, ..r] ->
[int.negate(p), ..lista_nega(r)]

/// Aplica *fx a cada elemento de *1lstx
fn mapeia(
1st: List(a),
f: fn(a) -> b,
) -> List(b) {
case lst {
[1->11

; [p, ..r] -> [f(p), ..mapeia(r)]

check.eq(lista_nega([4, 31), [-4, -31)

/// Transforma cada elemento de *lstx em string.
fn lista_string(lst: List(Float)) -> List(String) {
case lst {
[1->11
[p, ..r] ->
[float.to_string(p), ..lista_string(r)]

check.eq(
mapeia([4, 3], int.negate),
[-4, -31)
check.eq(
mapeia([3.0, 7.0], float.to_string),

"3.0", "7.0"
} [ D

check.eq(lista_string([3.0, 7.0]1), ["3.0", "7.0"])
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Exemplo: lista_nega e lista_string

/// Nega cada elemento de lstx.
fn lista_nega(lst: List(Int)) -> List(Int) {
mapeia(lst, int.negate)

/// Aplica *fx a cada elemento de *1stx
fn mapeia(
1st: List(a),
f: fn(a) -> b,
) -> List(b) {
case lst {
[1->11

check.eq(lista_nega([4, 31), [-4, -31) lp, -.r] -> [£(p), ..mapeia(r)]

/// Transforma cada elemento de *lstx em string.
fn lista_string(lst: List(Float)) -> List(String) {
mapeia(lst, float.to_string)

}

check.eq(
mapeia([4, 3], int.negate),
[-4, -31)
check.eq(
mapeia([3.0, 7.0], float.to_string),
["3.0", "7.0"])

check.eq(lista_string([3.0, 7.0]1), ["3.0", "7.0"])
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map
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Como resultado do exemplo anterior obtivemos a funcao mapeia, que é pré-definida em Gleam

como list.map.

> list.map([4, 1, 2], int.is_even) > list.map([1.2, 3.1], list.wrap)

[True, False, True] [[1.2], [3.1]]

> list.map(["casa", "", "arroz"], > list.map([[4], [1, 211, list.length)
string.first) [1, 2]

[Ok("c"), Error(Nil), Ok("a)]
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Exemplo: lista_pares e lista_nao_vazia

Vamos criar uma funcao que abstrai o comportamento das funcoes lista_pares e
lista_nao_vazia.

fn eh_nao_vazia(s: String) -> Bool {
s 1= "
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Exemplo: lista_pares e lista_nao_vazia

/// Seleciona os valores pares de *lstx.
fn lista_pares(lst: List(Int)) -> List(Int) {
case lst {
[1->11
[p, ..r] -> case int.is_even(p) {
True -> [p, ..lista_pares(r)]

fn filtra(lst, pred
False -> lista_pares(r) ( pred) {

case lst {
[1->11
[p, ..r] -> case pred(p) {
True -> [p, ..filtra(r, pred)]
False -> filtra(r, pred)

11}
check.eq(lista_pares([3, 2, 71), [2])
/// Seleciona as strings nao vazias de *1lstx.
fn lista_nao_vazia(lst: List(String))
-> List(String) {
case lst {
[1->11
[p, ..r] -> case eh_nao_vazia(p) {
True -> [p, ..lista_nao_vazia(r)]
False -> lista_nao_vazia(r)
11}
check.eq(lista_nao_vazia(["a", "", "b"]),
["a", "b"])
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Exemplo: lista_pares e lista_nao_vazia

/// Seleciona os valores pares de *lstx.
fn lista_pares(lst: List(Int)) -> List(Int) {
case lst {
[1->11
[p, ..r] -> case int.is_even(p) {
True -> [p, ..lista_pares(r)]

fn filtra(lst, pred
False -> lista_pares(r) ( pred) {

case lst {
[1->11
[p, ..r] -> case pred(p) {
True -> [p, ..filtra(r, pred)]
False -> filtra(r, pred)

P
check.eq(lista_pares([3, 2, 71), [2])
/// Seleciona as strings nao vazias de *1lstx.
fn lista_nao_vazia(lst: List(String))
-> List(String) {
case lst {
[1->11
[p, ..r] -> case eh_nao_vazia(p) {

True -> ..lista_nao_vazia(r
e, - (r)] check.eq(filtra([3, 2, 71, int.is_even), [2])

check.eq(filtra(["a", "", "b"], eh_nao_vazia),

[*a", "b"1)

False -> lista_nao_vazia(r)
11}
check.eq(lista_nao_vazia(["a", "", "b"]),
["a", "b"])
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/// Seleciona os valores pares de *lstx.
fn lista_pares(lst: List(Int)) -> List(Int) {
case lst {
[1->11
[p, ..r] -> case int.is_even(p) {
True -> [p, ..lista_pares(r)]
False -> lista_pares(r)
11}
check.eq(lista_pares([3, 2, 71), [2])
/// Seleciona as strings nao vazias de *1lstx.
fn lista_nao_vazia(lst: List(String))
-> List(String) {
case lst {
[1->11
[p, ..r] -> case eh_nao_vazia(p) {
True -> [p, ..lista_nao_vazia(r)]
False -> lista_nao_vazia(r)
11}
check.eq(lista_nao_vazia(["a", "", "b"]),

[a", "b"1)

/// Seleciona os valores de xlst=
/// para os quais *pred* devolve True.
fn filtra(lst, pred) {
case lst {
[1->11
[p, ..r] -> case pred(p) {
True -> [p, ..filtra(r, pred)]
False -> filtra(r, pred)

check.eq(filtra([3, 2, 71, int.is_even), [2])
check.eq(filtra(["a", "", "b"], eh_nao_vazia),

[*a", "b"1)

Exemplo: lista_pares e lista_nao_vazia
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/// Seleciona os valores pares de *lstx.
fn lista_pares(lst: List(Int)) -> List(Int) {
case lst {
[1->11
[p, ..r] -> case int.is_even(p) {
True -> [p, ..lista_pares(r)]
False -> lista_pares(r)
11}
check.eq(lista_pares([3, 2, 71), [2])
/// Seleciona as strings nao vazias de *1lstx.
fn lista_nao_vazia(lst: List(String))
-> List(String) {
case lst {
[1->11
[p, ..r] -> case eh_nao_vazia(p) {
True -> [p, ..lista_nao_vazia(r)]
False -> lista_nao_vazia(r)
11}
check.eq(lista_nao_vazia(["a", "", "b"]),

[a", "b"1)

/// Seleciona os valores de xlst=
/// para os quais *pred* devolve True.
fn filtra(
1st: List(a),
pred: fn(a) -> Bool,
-> List(a) {
case lst {
[1->11
[p, ..r] -> case pred(p) {
True -> [p, ..filtra(r, pred)]
False -> filtra(r, pred)

~

check.eq(filtra([3, 2, 71, int.is_even), [2])

check.eq(filtra(["a", "", "b"], eh_nao_vazia),

[*a", "b"1)

Exemplo: lista_pares e lista_nao_vazia

28/85



/// Seleciona os valores pares de *lstx.
fn lista_pares(lst: List(Int)) -> List(Int) {
filtra(lst, int.is_even)

check.eq(lista_pares([3, 2, 71), [2])
/// Seleciona as strings nao vazias de *1lstx.
fn lista_nao_vazia(lst: List(String))
-> List(String) {
filtra(lst, eh_nao_vazia)

check.eq(lista_nao_vazia(["a", "", "b"]),

[a", "b"1)

/// Seleciona os valores de xlst=
/// para os quais *pred* devolve True.
fn filtra(
1st: List(a),
pred: fn(a) -> Bool,
-> List(a) {
case lst {
[1->11
[p, ..r] -> case pred(p) {
True -> [p, ..filtra(r, pred)]
False -> filtra(r, pred)

~

check.eq(filtra([3, 2, 71, int.is_even), [2])
check.eq(filtra(["a", "", "b"], eh_nao_vazia),
["a", "b"])

Exemplo: lista_pares e lista_nao_vazia
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filter
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Como resultado do exemplo anterior obtivemos a funcao filtra, que é pré-definida em Gleam

como list.filter.

fn comeca_a(s: String) -> Bool {
string.first(s) == Ok("a")

}

> list.filter(["ana", "pedro", "agua"l,
comeca_a)

[Hana"' Ilagua"]

fn tamanho_1(lst: List(a)) -> Bool {
case lst {
[_] -> True
_ -> False

> list.filter([[0], [2, 61, [1, [31],
tamanho_1)

[lel, [31]
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Exemplo: soma e junta_r

Vamos criar uma funcao que abstrai o comportamento das funcoes soma e junta_r.
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Exemplo: soma e junta_r

/// Somas os elementos de *lst=.
fn some(lst: List(Int)) -> Int {

case lst {

[1->0

[p, ..r] -> p + soma(r)
}

check.eq(soma([4, 1, 21), 7)

/// Junta os itens de *lst* em ordem contraria.
fn junta_r(lst: List(String)) -> String {
case lst {
[1->-n"
[p, ..r] -> junta_r(r) <> p

check.eq(junta_r(["a", "", "c"1), "ca")
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Exemplo: soma e junta_r

/// Somas os elementos de *lst=.
fn some(lst: List(Int)) -> Int {
case lst {
[1->0
[p, ..r] -> int.add(soma(r), p)

fn reduz(lst, init, f) {
case lst {
[1 -> init
[p, ..r] -> f(reduz(r, init, f), p)

check.eq(soma([4, 1, 21), 7)

/// Junta os itens de *lst* em ordem contraria.
fn junta_r(lst: List(String)) -> String {
case lst {
[1->-n"
[p, ..r] -> string.append(junta_r(r), p)

check.eq(junta_r(["a", "", "c"1), "ca")
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Exemplo: soma e junta_r

/// Somas os elementos de *lst=.
fn some(lst: List(Int)) -> Int {
case lst {
[1->0
[p, ..r] -> int.add(soma(r), p)

check.eq(soma([4, 1, 21), 7)

/// Junta os itens de *lst* em ordem contraria.

fn junta_r(lst: List(String)) -> String {
case lst {
(1->""
[p, ..r] -> string.append(junta_r(r), p)

check.eq(junta_r(["a", "", "c"1), "ca")

fn reduz(lst, init, f) {
case lst {
[1 -> init
[p, ..r] -> f(reduz(r, init, f), p)

}
check.eq(
reduz([4, 1, 2], 0, int.add),
7)
check.eq(
reduz(["a", "", "c"], "", string.append),

"ca")
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Exemplo: soma e junta_r

/// Somas os elementos de *lst=.
fn some(lst: List(Int)) -> Int {

case lst {
[1->0
[p, ..r] -> int.add(soma(r), p)
}
}

check.eq(soma([4, 1, 21), 7)

/// Junta os itens de *lstx em ordem contraria.

fn junta_r(lst: List(String)) -> String {
case lst {
(1->""
[p, ..r] -> string.append(junta_r(r), p)

check.eq(junta_r(["a", "", "c"1), "ca")

// Reduz os elementos de *1st* em um acumulador
// usando a fungdo *f*. O acumulador comega com *initx
// e é atualizado chamando *f(acc, e)* para cada
// elemento *e* de *lstx da direita para esquerda.
fn reduz(lst, init, f) {
case lst {
[1 -> init
[p, ..r] -> f(reduz(r, init, f), p)

}
check.eq(
reduz([4, 1, 2], 0, int.add),
7)
check.eq(
reduz(["a", "", "c"], "", string.append),
"ca")
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Exemplo: soma e junta_r

/// Somas os elementos de xlst=. // Reduz os elementos de *1st* em um acumulador
fn some(lst: List(Int)) -> Int { // usando a fungao *fx. O acumulador comega com xinitx
case 1lst { // e & atualizado chamando *f(acc, e)* para cada
[1->0 // elemento *ex de x1lst* da direita para esquerda.
[p, ..r] -> int.add(soma(r), p) fn reduz(
} 1st: List(a),
} init: b,
f: fn(b, a) -> b,
check.eq(soma([4, 1, 21), 7) ) ->b {
case lst {
/// Junta os itens de *lst* em ordem contraria. [] -> init
fn junta_r(lst: List(String)) -> String { [p, ..r] -> f(reduz(r, init, f), p)
case lst { }
[1->-n" }
[p, ..r] -> string.append(junta_r(r), p) check.eq(
} reduz([4, 1, 2], 0, int.add),
} 7)
check.eq(
check.eq(junta_r(["a", "", "c"1), "ca") reduz(["a", "", "c"], "", string.append),
neah
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Exemplo: soma e junta_r

/// Somas os elementos de *lst=.
fn some(lst: List(Int)) -> Int {
reduz(lst, 0, int.add)

check.eq(soma([4, 1, 21), 7)

/// Junta os itens de *lst* em ordem contraria.

fn junta_r(lst: List(String)) -> String {
reduz(lst, "", string.append)

check.eq(junta_r(["a", "", "c"1), "ca")

// Reduz os elementos de *1st* em um acumulador
// usando a fungdo *f*. O acumulador comega com *init=
// e & atualizado chamando *f(acc, e)* para cada
// elemento *ex de x1lst* da direita para esquerda.
fn reduz(
1st: List(a),
init: b,
f: fn(b, a) -> b,
) > b {
case lst {
[1 -> init
[p, ..r] -> f(reduz(r, init, f), p)

}
check.eq(
reduz([4, 1, 2], 0, int.add),
7)
check.eq(
reduz(["a", "", "c"], "", string.append),

weat
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fold_right
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fold_right

Como resultado do exemplo anterior obtivemos a funcao reduz, que é pré-definida em Gleam

como list.fold_right.

> list.fold_right([4, 5, 21, fn soma_1_acc(acc: Int, _: Int) -> Int {
1, int.multiply) acc + 1

40

> list.fold_right([4, 1, 8], 0, soma_1_acc)

> list.fold_right([4, 1, 8], 0, int.max) 3

8
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Funcoes map, filter e fold_right

Quando utilizar as funcoes map, filter e fold_right?
- Quando a lista sempre é processa por inteiro.

- map: quando queremos aplicar uma funcao a cada elemento de uma lista de forma
independente.

- filter: quando queremos selecionar os elementos de uma lista de acordo com um
predicado.

- fold_right: quando queremos calcular um resultado de forma incremental analisando
cada elemento de uma lista.

Na duvida, faca o projeto da funcao recursiva e depois verifique se ela € um caso especifico de
map, filter ou fold_right.

41/85



Exemplo: sinal

Projete uma funcao que receba como parametro uma lista de nimeros e produza uma nova
lista com o sinal (1, 0 ou -1) de cada nimero da lista.
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Exemplo: sinal

/// Produz uma lista com o sinal de cada fn sinal(n: Int) -> Sinal {
/// elemento de *lstx. O sinal é 1 para case n {
/// positivos, -1 para negativos e 0 _ifn>0 ->1
/// para neutros. _ifn==0->0
fn sinais(lst: List(Int)) -> List(Int) { > -1
todo }
} }
check.eq(

fn sinais(lst: List(Int)) -> List(Int) {
list.map(lst, sinal)

sinais([10, 0, 2, -4, -1, 0, 81),

[11 Or 11 71: 711 O; 1]1
) }

Podemos usar map, filter ou fold_right para
implementar a funcao? Sim, podemos usar o map.
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Exemplo: pontos nos eixos

Projete uma funcao que receba como entrada uma lista de pontos no plano cartesiano e

indigue quais estao sobre o0 eixo X ou €ixo .
/// Representa um ponto no plano cartesiano.

pub type Ponto {
Ponto(x: Int, y: Int)
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Exemplo: pontos nos eixos

/// Cria uma lista com os elementos de fn no_eixo(p: Ponto) -> Bool {
/// *pontos* que estao sobre o eixo x ou vy. p.x == [l p.y ==
fn seleciona_no_eixo( }

pontos: List(Ponto)
) -> List(Ponto) {

todo
} pontos: List(Ponto)

) -> List(Ponto) {
list.filter(pontos, no_eixo)

fn seleciona_no_eixo(

check.eq(
seleciona_no_eixo([
Ponto(3, 0), Ponto(1, 3),
Ponto(0, 2), Ponto(0, 0),
1),
[Ponto(3, 0), Ponto(0, 2), Ponto(0, 0)])

Podemos usar map, filter ou fold_right para
implementar a funcao? Sim, podemos usar o filter.
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Exemplo: ordenacao

Projete uma funcao que receba como entrada uma lista de nimeros e devolva uma lista com os

mesmos valores de entrada mas em ordem nao decrescente.
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Exemplo: ordenacao

/// Cria uma lista com os elementos de

/// *1lst* em ordem ndo decrescente.

fn ordena(lst: List(Int)) -> List(Int) {
todo

check.eq(ordena([5, -2, 31), [-2, 3, 51)

Podemos usar map, filter ou fold_right para
implementar a funcao? Nao esta claro... Vamos
fazer a implementacao usando o modelo.
fn ordena(lst: List(Int)) -> List(Int) {
case lst {
[1->11

[p, ..r] -> insere_ordenado(ordena(r), p))

}

E entdo, podemos usar map, filter ou
fold_right para implementar a funcao?
fn fold_right(lst, init, f) {
case lst {
[1->11]
[p, ..r] -> f(fold_right(r, init, f), p))
I3
}

Sim! Podemos usar o fold_right.

fn ordena(lst: List(Int)) -> List(Int) {
list.fold_right(lst, [], insere_ordenado)
}

Exercicio: projete a fungao insere_ordenado.
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Exemplos: maiores strings

Projete uma funcao que receba como entrada uma lista de strings e devolva uma lista com as
strings de tamanho maximo entre todas as strings da lista.
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Exemplos: maiores strings

/// Cria uma lista com as strings de *lst* que tém tamanho maximo entre todos
/// as strings de #lstx.
fn maiores_strings(lst: List(String)) -> List(String) {

todo

}

check.eq(
maiores_strings(["oi", "casa", "aba", "boi", "eita", "a", "cadé"l),
["casa®, "eita", "cadé"]

)

Podemos usar map, filter ou fold_right para implementar a funcao? Parece complicado...

Vamos separar a solugao em duas etapas: encontrar o tamanho maximo e depois selecionar as strings

com tamanho maximo.

49/85



Exemplos: maiores strings

/// Devolve o tamanho maximo entre
/// todos os elementos de *lst=.

fn tamanho_max(lst: List(String) -> Int {

todo
}
check.eq(
tamanho_maximo(
["oi", "casa", "aba", "boi",
"eita", "a", "cadé"]),
4,

)

Podemos usar map, filter ou fold_right para
implementar a fungao? Sim, usando o
fold_right, mas parece complicado...

A funcao para o fold_right teria que fazer duas
coisas, determinar o tamanho de uma string e
indicar qual € o maximo entre dois tamanhos.
Podemos fazer em duas etapas: usamos o map
para obter uma lista com os tamanhos e o
fold_right para determinar o valor maximo.

/// Devolve o tamanho maximo entre
/// todos os elementos de *lstx.
fn tamanho_max(lst: List(String) -> Int {
list.fold_rigth(
list.map(lst, string.length),
0,
int.max
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Exemplos: maiores strings

fn maiores_string(lst: List(String)) {
let max = tamanho_maximo(1lst)
// Como definimos a funcao
// tem_tamanho_maximo?
list.filter(lst, tem_tamanho_maximo)

}

fn maiores_string(lst: List(String)) {
let max = tamanho_maximo(1lst)

fn tem_tamanho_max(s: String) -> Bool {
string.length(s) == max

list.filter(1lst, tem_tamanho_maximo)

O que a funcao tem_tamanho_max tem de
diferente?
E declarada dentro de outra funcao;

- Acessa uma variavel (max) que ndo é um
parametro, nao é global e nem foi
definida internamente na funcao.

Veremos a seguir que este tipo de funcao tem
que ser tratada de forma diferente pelo
compilador.

Em Gleam, especificamente, a forma de definir
funcoes desse tipo também é diferente. Por
hora, vamos supor que a definicao dessa

maneira esta correta.
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Defini¢oes locais e fechamentos
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Defini¢oes locais e fechamentos

Uma definicao local € aquela que nao é feita no escopo global.

Uma variavel livre em relacao a uma funcao é aquela que nao é global, nao &€ um parametro da

funcao e nem foi declarada localmente dentro da funcao.
Como uma fungao acessa um parametro ou uma variaveis local?
Geralmente, consultando o registro de ativagao, o quadro, da sua chamada.

Como uma funcao acessa uma variavel livre?
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Defini¢oes locais e fechamentos

fn maiores_string(lst: List(String)) {
let max = tamanho_maximo(lst)

fn tem_tamanho_max(s: String) -> Bool {
string.length(s) == max

list.filter(1lst, tem_tamanho_maximo)

A variavel max existe independe da funcao
tem_tamanho_maximo estar ativa
(executando) ou nao, logo ela nao pode ser
armazenada no registro de ativacao de
tem_tamanho_maximo.

Entao, como a variavel livre max é acessada
na funcao tem_tamanho_maximo?

A funcao tem_tamanho_maximo deve “levar”

junto com ela a variavel livre max.
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Defini¢oes locais e fechamentos

O ambiente éxico é uma tabela com referéncias para as variaveis livres de uma funcao.

Um fechamento (closure em inglés) & uma funcao junto com o seu ambiente éxico.

fn maiores_string(lst: List(String)) -> List(String) {
let max = tamanho_maximo(1lst)
fn tem_tamanho_max(s: String) -> Bool {
string.length(s) == max
}

list.filter(1lst, tem_tamanho_maximo)

Quando a funcao tem_tamanho_maximo é utilizada na chamada de list.filter um

fechamento é passado como parametro.
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Exemplo em python

def maiores_strings(lst: list[str]) -> list[str]:
tmax = tamanho_max(1lst)

def tem_tamanho_max(s: str) -> bool:
return len(s) == tmax

return list(filter(tem_tamanho_max, 1lst))

def tamanho_max(lst: list[str]) -> int:
# max recebe um iterador

return max(map(len, 1st))
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Funcoes anonimas
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Funcoes andnimas

Quando definimos uma fungao, estamos especificando duas coisas: a fungao e o nome da
funcao.

Da mesma forma que podemos utilizar expressoes aritmeéticas sem precisar nomea-las, também
podemos utilizar funcoes (de maneira geral, expressdes que resultam em funcdes) sem precisar
nomea-las.

Uma funcao que nao é nomeada é chamada de fungao anonima.
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Funcoes andnimas

> // Funcao andnima

> fn(x: Int) -> Int { x + 1}
//fn(a) { ...}

> // Chamada de funcdo andnima

> fn(x: Int) -> Int { x + 1 }(3)
4

> // Armazenando funcao em variavel
> let somal = fn(x: Int) -> Int { x + 1 }
//fn(a) { ... }

> // Chamando a funcao armazenada
> somal(3)
4
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Revisao maiores strings

Por questoes de simplicidade de projeto, em
Gleam, apenas fungoes anonimas podem ser
declaradas dentro de outras funcoes.

fn maiores_string(lst: List(String)) {
let max = tamanho_maximo(1lst)

// Declaragao invalida

fn tem_tamanho_max(s: String) -> Bool {
string.length(s) == max

list.filter(1lst, tem_tamanho_maximo)

fn maiores_string(lst: List(String)) {
let max = tamanho_maximo(1lst)
let tem_tamanho_max = fn(s: String) -> Bool {
string.length(s) == max
}

list.filter(1lst, tem_tamanho_maximo)

Ou sem armazenar a funcao em uma variavel:

fn maiores_string(lst: List(String)) {
let max = tamanho_maximo(1lst)
list.filter(fn(s) { string.length(s) == max })

60/85



Funcoes andnimas

Em que situacoes devemos utilizar um funcoes anonimas?

Como parametro, quando a funcao for pequena e necessaria apenas naquele local:
> list.map([3, 8, -6]1, fn(x) { x = 2 })

[6, 16, -12]

> list.filter([3, 20, -4, 48], fn(x) { x < 10 })

[3, -4]

Em Python

>>> list(map(lambda x: x = 2, [3, 8, -61))

[6, 16, -12]
>>> list(filter(lambda x: x < 10, [3, 20, -4, 48])
[3, -4]

61/85



Funcoes andnimas

Defina a fungao mapeia em termos da funcao

reduz.

fn mapeia(lst, f) {
reduz(lst, fn(acc, e) {

b

[f(e),

..acc]

Defina a fungao filtra em termos da funcao
reduz.

fn filtra(lst, pred) {
reduz(lst, fn(acc, e) {
case pred(e) {
True -> [e, ..acc]
False -> acc

b
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Funcoes andnimas

Em que situagoes devemos utilizar um funcoes anonimas?
- Como parametro, quando a funcao for pequena e necessaria apenas naquele local.

- Como resultado de funcoes.

63/85



Funcoes que produzem fungoes
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Funcoes que produzem fungoes

Como identificar a necessidade de criar e utilizar funcoes que produzem funcoes?
- Parametrizar a criacao de fungoes fixando alguns parametros;

- Composicao de funcoes;
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Exemplo: somador

Defina uma funcao que receba um parametro n e devolva uma funcao que soma o seu

argumento a n.
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Exemplo: somador

> let somal = soma(1)
//fn(a) { ...}

> somal(s)

5

> somal(6)

7

> soma(1)(2)
3

> list.map([4, 1, 31, soma(5))
[9, 6, 8]

/// Devolve uma fungdo que recebe

/// parametro *x* e faz a soma de

pub fn soma(n: Int) -> fn(Int) ->
todo

pub fn soma(n: Int) -> fn(Int) ->
fn(x: Int) -> Int { n + x }

pub fn soma(n: Int) -> fn(Int) ->
fn(x) { n+ x}

um
*N*

Int

Int

Int

e *X*,
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Exemplo: negacao

Defina uma funcdo que receba como pardmetro um predicado (funcdo de um pardmetro que
produz booleano) e devolve uma funcao que devolve a negacao do predicado.
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Exemplo: negacao

> nega(list.is_empty)([])
False

> nega(list.is_empty)([1, 21)
True

> filter([4, 1, 2, 0, 3], nega(int.is_odd))
[4, 2, 0]

/// Devolve uma funcgdo que é semelhante a
/// *pred*, mas que devolve a negagao do
/// resultado de predx.
pub fn nega(

pred: fn(a) -> Bool
) -> fn(a) -> Bool {

todo

pub fn nega(
pred: fn(a) -> Bool
) -> fn(a) -> Bool {
fn(x) { !pred(x) }
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Acucar sintatico

70/85



Acucar sintatico

Um aglcar sintatico (syntatic sugar) € uma construcado sintatica de uma linguagens de
programacao que deixam o seu uso mais simples, ou doce, para 0s humanos.

Vamos ver alguns acucares sintaticos do Gleam.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Syntactic_sugar

Fechamento abreviado

0 uso de fechamentos com um parametro é bastante comum, por isso, o Gleam oferece uma

forma abreviada para cria-los.

Um fechamento da forma fn(x) { f(..., x, ...) } ondef éumafuncao qualquere
. sao as variaveis livres do fechamento, pode ser escrito de forma abreviada como
f(..., _, ...),ondeo marcador de posicao _ define o parametro para o fechamento.
fCooe, _, ..2)

€ a mesma coisa que

fn(x) { f(..., x, ...) }
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Fechamento abreviado

> // separa a string em ","
> let sep = ","

> let separa = fn(s) { string.split(s, sep) }
// fn(a) { ... }

> separa("12,2,-1")

[o92, ©%9, 0427

> // seleciona os elementos de a que estao em b
> let a = [1, 4, 2]

> let b = [3, 2, 7, 1]

> list.filter(a, fn(e) { list.contains(b, e) })
[1, 2]

> // soma 1 em cada elemento da lista

> list.map([3, 1, 4], fn(x) { x + 1 })

[4, 2, 5]

> // em uma forma que pode ser abreviada

> list.map([3, 1, 4], fn(x) { int.add(x, 1) })
[4, 2, 5]

> // forma abreviada
> let sep = ","

> let separa = string.split(_, sep)
// fn(a) { ... }

> separa("12,2,-1")

[P9RT, °29  0=42]

// de forma abreviada

let a = [1, 4, 2]

let b = [3, 2, 7, 1]
list.filter(a, list.contains(b, _))
1, 2]

— VvV V V Vv

> // de forma abreviada
> list.map([3, 1, 4], int.add(_, 1))
[4, 2, 5]
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Cadeia de processamento

Um cadeia de processamento, ou pipeline, € uma sequéncia de operacoes onde a saida de uma

operacao é utilizada como entrada da proxima.

A forma “comum” de chamar funcoes pode nao ser adequada para uma cadeia de
processamento com muitas etapas, isso porque a ordem de execucao fica de “dentro para fora”,

o que dificulta a escrita e leitura do codigo.
Gleam oferece o operador binario | > para facilitar as cadeias de processamento
a |>b(x, ..., z)
€ equivalente a

b(a, x, ..., z)oub(x, ..., z)(a)
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Cadeia de processamento

fn tamanho_max(lst: List(String) -> Int {
list.fold_rigth(list.map(lst, string.length), 0, int.max)
}

fn tamanho_max(lst: List(String) -> Int {
list.fold_rigth(
list.map(lst, string.length),
0,
int.max,

}

fn tamanho_max(lst: List(String) -> Int {
st
|> list.map(string.length)
|> list.fold_right(0, int.max)
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Cadeia de processamento

wom

// cria uma lista com todos os nomes que comegam com a letra "a
// enumerados em ordem alfabética.
> enumera_em_ordem_comeca_a(["pedro", "angela", "joao", "ana", "aline"])
["1. aline", "2. ana", "3. angela"]
fn enumera_em_ordem_comeca_a(nomes: List(String)) -> List(String) {
list.index_map(
list.sort(list.filter(nomes, string.starts_with(_, "a")), string.compare),
fn (nome, num) { int.to_string(num) <> ". " <> nome },

fn enumera_em_ordem_comeca_a(nomes: List(String)) -> List(String) {
nomes
|> list.filter(string.starts_with(_, "a"))
|> list.sort(string.compare)
|> list.index_map(fn (nome, num) { int.to_string(num) <> ". " <> nome })
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Use

As funcoes de alta ordem e 0 casamento de padrao sao essenciais para a programacao funcional.
No entanto, em algumas situacoes, o uso dessas construcoes pode gerar indentacao excessiva.

Vamos rever um exemplo que vimos em tipos de dados.
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Use

fn soma(a: String, b: String)
-> Result(Int, Nil) {
case int.parse(a) {

Ok(x) -> case int.parse(b) {
ok(y) -> Ok(x + y)
Error(err) -> Error(err)

I

Error(err) -> Error(err)

Podemos melhorar?

Existe um padrao recorrente no codigo: se o
resultado for Ok, entao, continue com outra
operacao, senao, pare e devolva o erro.
Podemos criar uma funcao de alta ordem entao
para abstrair esse padrao.

/// Excuta *fun* com o valor de *r=* e

/// devolve seu resultado se =r* é Ok,

/// sendo devolve o mesmo erro de *rx.

> entao(0k(10), fn(x) { Ok(int.to_string(x)) })
ok("10")

> entao(Error("a"), fn(x) { Ok(int.to_string(x)) })
Error("falhou")

> Ok("casa") |> entao(string.first)

ok("c")

fn entao(
r: Result(a, b),
fun: fn(a) -> Result(c, b),
) -> Result(c, b) {
case r {
Ok(value) -> fun(value)
Error(error) -> Error(error)
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Use

fn soma(a: String, b: String)
-> Result(Int, Nil) {
case int.parse(a) {

Ok(x) -> case int.parse(b) {
ok(y) -> Ok(x + y)
Error(err) -> Error(err)

I

Error(err) -> Error(err)

Podemos melhorar?

Existe um padrao recorrente no codigo: se o
resultado for Ok, entao, continue com outra
operacao, senao, pare e devolva o erro.
Podemos criar uma funcao de alta ordem entao
para abstrair esse padrao.

fn soma(a: String, b: String) -> Result(Int, Nil) {
entao(int.parse(a), fn(x) {
entao(int.parse(b), fn(y) {
Ok(x + y)
b
b
}

A funcao entao esta definida na biblioteca
padrdao como result.then e result.try (as
duas funcoes fazem a mesma coisa).

fn soma(a: String, b: String) -> Result(Int, Nil) {
result.try(int.parse(a), fn(x) {
result.try(int.parse(b), fn(y) {
Ok(x + y)
b
)
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Use

fn soma(a: String, b: String)
-> Result(Int, Nil) {
case int.parse(a) {

Ok(x) -> case int.parse(b) {

}

ok(y) -> Ok(x + y)
Error(err) -> Error(err)

Error(err) -> Error(err)

fn soma(a: String, b: String)
-> Result(Int, Nil) {

result.try(int.parse(a), fn(x) {
result.try(int.parse(b), fn(y) {

b

19

ok(x + y)

Podemos melhorar? Sim!

fn soma(a: String, b: String)
-> Result(Int, Nil) {
use x <- result.try(int.parse(a))
use y <- result.try(int.parse(b))
Ok(x + y)

Apesar de parecem diferentes, as duas Gltimas
definicoes da funcao soma sao equivalentes!

O use é apenas acglcar sintatico para definir uma
funcao anénima e passa-la como ultimo
parametro para uma chamada de funcao.
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Use

O use permite utilizar funcdes andnimas como parametros sem aumentar a indentacao do codigo.
Uma chamada da forma

funcao(a, b, ..., fn(x, vy, ...) { corpo })
pode ser escrita como

use X, y, ... <- funcao(a, b, ...)
corpo

A funcao que esta sendo chamada pode receber qualquer quantidade de parametros, mas o Gltimo
parametro precisa ser uma funcao.

A funcao que esta sendo passada como parametro também pode receber qualquer quantidade de
parametros.

No use o0s parametros para a funcao anonima ficam do lado esquerdo de <- e a funcao que esta sendo
chamada fica do lado direito. O corpo da funcao anénima inclui todo o cddigo que esta apos o use, até
fechar o bloco atual.
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Outras funcoes de alta ordem
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Outras funcoes de alta ordem

bool
guard
lazy_guard

option
lazy_or
lazy_unwrap
map
or
then

result
lazy_or
lazy_unwrap
map
map_error
then
try
try_recover

list
all
any
drop_while
filter_map
find_map
fold_until
index_fold
index_map
map2
map_fold
sort

split_while

take_while
try_fold
try_map

dict
filter
fold
map_values

set
filter
fold
map
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Referéncias

Basicas

- Videos Abstractions

- Capitulo 15 do livro HTDP

- Fechamento abreviado, pipelines, use e use sugar do tour do Gleam.
Complementares

- Sec¢bes 13 (1.31e1.3.2) e 2.2.3 do livro SICP

- Secoes 4.2 e 5.5 do livro TSPL4
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https://www.youtube.com/playlist?list=PL6NenTZG6KroSmESv5ItvLft76ZR8q-Nd
https://htdp.org/2022-8-7/Book/part_three.html#%28part._ch~3aabstract%29
http://htdp.org
https://tour.gleam.run/functions/function-captures/
https://tour.gleam.run/functions/pipelines/
https://tour.gleam.run/advanced-features/use/
https://tour.gleam.run/advanced-features/use-sugar/
https://mitpress.mit.edu/sicp/full-text/book/book-Z-H-12.html#%_sec_1.3
https://mitpress.mit.edu/sicp/full-text/book/book-Z-H-15.html#%_sec_2.2.3
https://mitpress.mit.edu/sicp/
http://www.scheme.com/tspl4/binding.html#./binding:h2
http://www.scheme.com/tspl4/control.html#./control:h5
http://www.scheme.com/tspl4/
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