Programacao Funcional

funcoes como valores
— argumentos

— resultado

— em variaveis

— em estruturas de dados

programacao sem efeitos colaterais

funcionais ou fun¢oes de ordem superior
— recebem e retornam funcoes

Scheme e Sasl




Scheme

Lambda: principal diferen¢ca com Lisp € novo tipo de

eXpressao:
— (lambda (parFormall ... parFormalN) expr)

esta expressao retorna fungao ¢/ parametros formais
parformall,... parformalN ¢ “corpo” expr.

ex: (lambda (x y) (+ (* x X) (* y y)))

— retorna fun¢ao que calcula soma dos quadrados
USoO.

->( (lambda (xy) (+ (*xx) (*yy)) 3 4)
25



~ ~ . . 3
Funcgdes sao valores de primeira ordem

* agora como fun¢oes sao valores “normais™
podemos guarda-los em variaveis, assim:

(define (f x1 ... XN) expr) ~ (define f (lambda (x1... xN) expr))

* podemos também passar funcoes como
argumentos, ¢ retornar funcoes como resultado,
criand fun¢des mais gerais.
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Exemplo: fun¢ao geral de ordenacao

* para ordenar listas de nimeros podemos utilizar a fun¢ao
primitiva “<*,porém para algoritmos mais gerais de
ordenacdo queremos algo melhor:

->(define sort2 ( lambda (numl num2 comparacao)
(if (comparacao num]1 num?2)
(11st2 num1 num?2)
(11st2 num2 numl))))
->(sort2 7 5 <)
(57)
->(sort2 7 5 >)
(75)



Exemplo - ordenacao - 2

* podemos utilizar agora sort2 para ordenar pares de
quaisquer elementos, desde que definamos uma ordem
para os elementos:

->(define compara-pares (lambda (parl par2)
(if (< (car parl) (car par2))
#t
(1f (< (car par2) (car parl))
#H
(< (cadr parl) (cadr par2))))))
->(sort2 (4 5) ‘(4 3) compara-pares)
((43)(45))



Exemplo - ordenacao - 2

e Podemos também generalizar sort2 para uma ordenacao lexicografica de duas
listas quaisquer, onde quem define a ordem ¢ o primeiro elemento diferente

(define ordem-lexicografica-numeros
(lambda (listal lista2)
(if (null? listal)
#t
(if (null? lista2)
#t
(if (< (car listal) (car lista2))
#t
(if (> (car listal) (car lista))
#t
(ordem-lexicografica-numeros (cdr listal) (cdr lista2))))))))
(ordem-lexicografica ‘(1 2 3) ‘(123 4))=>#{
(ordem-lexicografica ‘(123 4)(1244)=>+#



Exemplo - ordenagao 7
Podemos agora fazer um insertion-sort generico

 Para 1sso basta passarmos a fun¢dao de comparagao como parametro:
->(define (insertion-sort less-than 1)
(f (null? 1)1
(insert less-than (car 1)
(insertion-sort less-than (cdr 1) ))))
(define (insert less-than x 1)
(if (null? I) (list x)
(if (less-than x (car 1)) (cons x 1)
(cons (car 1) (insert less-than x (cdr 1))))))
->(insertion-sort <'(32 14))=>1234)
->(insertion-sort > '(3214))=>3421))
->(insertion-sort ordem-lexicografica-numeros ‘( (3 5) (4 3))=>((43) (49))
NOTA: usando lambda podemos também inverter uma ordem
-> (define inverte-ordem (lambda (compara)(lambda (x y) (compara y x)))))
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Exemplo2 - funcao como resultado

» fungdes como parametro ndo sao novidade, porem podemos ter
funcoes como resultado:

->(define soma-fixa (lambda (incremento)
(lambda (x) (+ x incremento))))
->(define soma-1 (soma-fixa 1))
->(soma-1 35)
6
« outro exemplo: derivada
(define deriva (lambda (f dx)
(lambda (x) (/ (- (f (+ x dx))
(x))
dx)))



Sintaxe

input -> expression
arglist -> ( variable®)
expression -> value
— | variable
— | (if expression expression expression)
— | (define variable expression)
— | (begin expressiont)
— | ( expression®)
— | (lambda arglist expression)

optr -> function | value-op

value -> integer | quoted-const |
closure| value-op

value-op ->+[- | *|/| =] <[>
car | cdr | cons | number?
null?

list?

symbol?

procedure?

print




Semantica

2 tipos de funcoes:
— value-ops (primitivas) e
— lambdas (representando “fechamentos™)

« fechamentos (closure), notacao:
<< , ambiente>>
e assim,
Ksoma-1 = << , 1incremento->1}>>

e uma expressao simbolica pode ser
— simbolo
— numero
— operagao primitiva
— fechamento
— lista de expressoes simbolicas

10



Calculando o valor de uma expr.
stmbolica

 ao calcular a expressao (lambda (x1 ... xN) €) no

ambiente local 710 temos como resultado o fechamento:

<<(lambda(x1...xn)e),rho>>
— eX: (deriva (somal 0,000001)) retorna
<<(lambda(x)(/ (- (f (+x dx)) (f x)) dx)), {f->somal, dx->0,000001}>>

e agora, para calcularmos uma expressao simbolica
qualquer (€0 el...eN) devemos também calcular o valor

de e0 que deve ser:
— operador de controle
— operagao primitiva
— fechamento

11



Fechamentos

« fechamento ¢ um par (lambda, ambiente|)
e Dado um fechamento <<(lambda(x1 ... xn) expr), rho>>

 algumas variaveis em expr podem nao ser parametros (€.g.
x em Kaddl) e constituem variaveis livres

e ambiente tem como funcao dar valor a estas variaveis
* Definicdo: o ambiente rho extendido de
{X1->V1,000XN->VN} ’

denotado por
Tho {X{=>V s Xn=>V §

¢ 0 mesmo ambiente que rho, mas que associa a cada x; o
valor v,

12



Calculo do valor de uma expressao
simbolica

para calcular o valor de
(€ - €x)
quando €0 ¢ o fechamento
<<(lambda(x,...xy)expr),rho>>

€ Vy,...Vy forem os valores de e,,...ey,

basta calcularemos o valor de expr no
ambiente

rho{x;->v,...XN=>Vy)}

13



Exemplo: mapcar

e mapcar - recebe uma funcao func e uma lista / como
argumentos, retorna uma lista com o resultado de aplicar func a
cada elemento de /.

 (define mapcar (lambda (func 1)
(f (null? 1)
0
(cons (func (car 1))
(mapcar func (cdr 1))))))

->(mapcar somal (3 4 5)
(45 6)
->(mapcar number? ‘(3 a(34)b))
(H#t #1 # #1)
->(define somal* (lambda (1) mapcar somal 1))
->(somal* (3 4 5))
(456)

14



Exemplo: curry

 a fung¢do curry cria fungdes que fixam parcialmente
parametros de outras fungdes

(define curry (lambda (f)
(lambda (x)
y (lambda (y) (fx y)))))
>((curry +) 3) 4)
( <<(lambda(f) (lambda(x)(lambda(yv)(fx y)))).{}>> +) 3) 4)
( ( <<(lambda(x)(lambda(v)(x v)./{->+}>> 3) 4
( (<<Z(lambda(v)(fx y), {f->+}{x->3}>> 4)
(fxy) f->+} {x->3}{ v->4}

(+34)
7

15



Exemplo: curry

a funcao curry cria fungdes que fixam parcialmente
parametros de outras fungdes

(define curry (lambda (f)
(lambda (x)

(lambda (y) (fx y)))))

16



Exemplo: curry

 a fung¢do curry cria fungdes que fixam parcialmente
parametros de outras fungdes

 (define curry (lambda (f)
(lambda (x)

. (lambda (y) (fx ¥)))))
((curry +)3) 4)

17



Exemplo: curry

 a fung¢do curry cria fungdes que fixam parcialmente
parametros de outras fungdes

 (define curry (lambda (f)
(lambda (x)

¥ (lambda (y) (fx ¥)))))
(((curry +) 3) 4)

18



Exemplo: curry

a funcao curry cria funcgdes que fixam parcialmente
parametros de outras fungdes

(define curry (lambda (f)
(lambda (x)

(lambda (y) (fx y)))))

((curry +) 3) 4)

_—

( <<(lambda(f) (lambda(x)(lambda()(fx ¥)).{}>> +)

3) 4
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Exemplo: curry

a funcao curry cria fungdes que fixam parcialmente
parametros de outras fungdes

(define curry (lambda (f)
(lambda (x)

(lambda (y) (fx y)))))

(((curry +) 3) 4)

(

( <<(lambda(f) (lambda(x)(lambda()(fx y)))).{}>> +) 3) 4

20



Exemplo: curry

 a fung¢do curry cria fungdes que fixam parcialmente
parametros de outras fungdes

(define curry (lambda (f)
(lambda (x)
- (lambda () (£ x y)))))
((curry +) 3) 4)
(k(<<(lambda(ﬁ (lambda(x)(lambda(v)(fx y)))).{}>> 1)
( (<<(lambda(x)(lambda(y)(fx v).{f~>+}>> 3) 4

3) 4

21



Exemplo: curry

 a fung¢do curry cria fungdes que fixam parcialmente
parametros de outras fungdes

(define curry (lambda (f)
(lambda (x)
: (lambda (y) (f x y))))
((curry +) 3) 4)
((( <<({lambda(f) (lambda(x)(lambda®)(fx v)))).{}>> +) 3) 4)
( (<<(lambda(x)(lambda(y)(fx v).{f~>+}>> 3 4




Exemplo: curry

a funcao curry cria funcgdes que fixam parcialmente

parametros de outras fungdes
(define curry (lambda (f)
(lambda (x)

(lambda (y) (fx y)))))

((curry +) 3) 4)
((( <<(lambda(f) (lambda(x)(lambda()(fx )))).{}>> +)

((

<<(lambda(x)(lambda(yv)(f x v).lf->+}>>

3)

((

<<(lambda(v)(fxy), {f->+}{x->3}>>

4)
4)

3 4
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Exemplo: curry

 a fung¢do curry cria fungdes que fixam parcialmente
parametros de outras fungdes

(define curry (lambda (f)
(lambda (x)

y (lambda (y) (fx y)))))

((curry +) 3) 4)

((( <<({lambda(f) (lambda(x)(lambda®)(fx v)))).{}>> +) 3) 4)

( ( <<(lambda(x)(lambda(y)(fx v).{f->+}>> 3) 4

((<<(lambda(y)(fx y). {f->+}{x ->3}>> 4)




Exemplo: curry

 a fung¢do curry cria fungdes que fixam parcialmente
parametros de outras fungdes

(define curry (lambda (f)
(lambda (x)

. (lambda (y) (fx y)))))

((curry +) 3) 4)

((( <<({lambda(f) (lambda(x)(lambda®)(fx v)))).{}>> +) 3) 4)

((<<(lambda(x)(lambda(v)(fx y).{f->+}>>  3) 4

((<<(lambda(y)(fx y). {f->+}{x ->3}>> 4)

(fxy) {f->+) x->3L] y->4!




Exemplo: curry

 a fung¢do curry cria fungdes que fixam parcialmente
parametros de outras fungdes

(define curry (lambda (f)
(lambda (x)

y (lambda (y) (fx y)))))

((curry +) 3) 4)

((( <<({lambda(f) (lambda(x)(lambda®)(fx v)))).{}>> +) 3) 4)

( ( <<(lambda(x)(lambda(y)(fx v).{f->+}>> 3) 4

( (<<Z(lambda(y)(fxy), {f->+}{x->3}>> 4)

(fxy) {f->+) x->3L] y->4!

(+34)




Exemplo: curry

 a fung¢do curry cria fungdes que fixam parcialmente
parametros de outras fungdes

(define curry (lambda (f)
(lambda (x)
y (lambda (y) (fx y)))))
((curry +) 3) 4)
((( <<({lambda(f) (lambda(x)(lambda®)(fx v)))).{}>> +) 3) 4)
( ( <<(lambda(x)(lambda(y)(fx v).{f->+}>> 3) 4
( (<<(lambda(y)(fx y), {{->+}{x ->3!>> 4)
(fxy) {f->+} {x->3L] y->4!

(+34)
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Exemplo: curry

 a fung¢do curry cria fungdes que fixam parcialmente
parametros de outras fungdes

(define curry (lambda (f)
(lambda (x)
y (lambda (y) (fx y)))))
((curry +) 3) 4)
((( <<({lambda(f) (lambda(x)(lambda®)(fx v)))).{}>> +) 3) 4)
( ( <<(lambda(x)(lambda(y)(fx v).{f->+}>> 3) 4
( (<<(lambda(y)(fx y), {{->+}{x ->3!>> 4)
(fxy) {f->+} {x->3L] y->4!

(+34)

7
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Exemplo: mapc

(define mapc (curry mapcar))
(define somal* (mapc somal))

(define somal** (mapc somal*))

e Confuso? vejamos:

Ksomal = <<(lambda(y) (+ x y)), {x->1}>>

Kmapcar = << (lambda (f' 1) (if (null? 1) ....)),{}>>

Kcurry = <<(lambda(f)(lambda(x)(lambda(y)(f x y)))),{ }>>
Kmapc = <<(lambda(x) (lambda(y)(f x y))), {{->Kmapcar}>>
Ksomal* = <<(lambda (y) (f x y)),{{->Kmapcar} { x->Ksomal }>>

29



Exemplo: usando mapc

->(somal®* (3 4 5))
(f x y) {f~>Kmapcar}{x->Ksomal}{ y->'(3 4 5)/
(Kmapcar Kaddl (3 4 5))
calculamos (if (null? ) ....)
em {f->Kaddl,l->"(34)5)}

30



Exemplo: incrementa-matriz

 Dada uma matriz, soma 1 a todos os elementos

e representacdo de matriz:
lista de listas

e Primeiro usaremos mapcar
(define incrementa-matriz (lambda (m)

31
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Exemplo: incrementa-matriz

 Dada uma matriz, soma 1 a todos os elementos

e representacdo de matriz:

lista de listas Usamos mapcar para
somar 1 a cada linha

e Primeiro usaremos mapcar
(define incrementa-matriz (lambda (m)
(mapcar somal linha))



Exemplo: incrementa-matriz

 Dada uma matriz, soma 1 a todos os elementos

e representacdo de matriz:
lista de listas

e Primeiro usaremos mapcar
(define incrementa-matriz (lambda (m)
(lambda(linha) (mapcar somal linha))

33

Mas precisasmos usar 1SS0
para cada linha da matriz
Assim vira um lambda




Exemplo: incrementa-matriz

 Dada uma matriz, soma 1 a todos os elementos

e representacdo de matriz:
lista de listas

e Primeiro usaremos mapcar
(define incrementa-matriz (lambda (m)
(mapcar (lambda(linha) (mapcar somal linha))

m)))

34

Finalmente usemos
marcar para aplicar o
modificador de listas em
m




Exemplo: incrementa-matriz

Dada uma matriz, soma 1 a todos os elementos

representacao de matriz:
lista de listas

Primeiro usaremos mapcar
(define incrementa-matriz (lambda (m)
(mapcar (lambda(linha) (mapcar somal linha))

m)))

Poemos usar mapc para nos livrar de um lambda

35



Exemplo: incrementa-matriz

Dada uma matriz, soma 1 a todos os elementos

representacao de matriz:
lista de listas

Primeiro usaremos mapcar
(define incrementa-matriz (lambda (m)
(mapcar (lambda(linha) (mapcar somal linha))
m)))
Poemos usar mapc para nos livrar de um lambda
(define incrementa-matriz (lambda (m)
(mapcar (mapc somal) m)
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Exemplo: incrementa-matriz

Dada uma matriz, soma 1 a todos os elementos

representacao de matriz:
lista de listas

Primeiro usaremos mapcar
(define incrementa-matriz (lambda (m)
(mapcar (lambda(linha) (mapcar somal linha))
m)))
Poemos usar mapc para nos livrar de um lambda
(define incrementa-matriz (lambda (m)
(mapcar (mapc somal) m)

Ora, podemos entdo usar ,mapc duas vezes

37



Exemplo: incrementa-matriz

Dada uma matriz, soma 1 a todos os elementos

representacao de matriz:
lista de listas

Primeiro usaremos mapcar
(define incrementa-matriz (lambda (m)
(mapcar (lambda(linha) (mapcar somal linha))
m)))
Poemos usar mapc para nos livrar de um lambda
(define incrementa-matriz (lambda (m)
(mapcar (mapc somal) m)

Ora, podemos entdo usar ,mapc duas vezes
(define incrementa-matriz (mapc (mapc somal)))
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Exemplo: combine 39

« uma fungdo muito util ¢ uma modificagdo de mapcar que aplica uma funcao a todos os
elementos de uma lista € que combina os resultados utilizando uma func¢ao bindria € um “zero”.

 assim (combine + id 0) seria o equivalente a somatdria de uma lista.



Exemplo: combine 10

uma funcao muito Util ¢ uma modificacao de mapcar que aplica uma fun¢ao a todos os
elementos de uma lista € que combina os resultados utilizando uma func¢ao bindria € um “zero”.

assim (combine + id 0) seria o equivalente a somatoria de uma lista.
Ex:

((combine +1d 0) ‘(12345 6)) =21

((Combine *2 1) (1234))=>7?



Exemplo: combine 4

uma funcao muito Util ¢ uma modificacao de mapcar que aplica uma fun¢ao a todos os
elementos de uma lista € que combina os resultados utilizando uma func¢ao bindria € um “zero”.

assim (combine + id 0) seria o equivalente a somatoria de uma lista.
Ex:

((combine/+1d 0) ‘(123 456)) =21

((Combine®2 1) (1234))=>7?

(define combine (lambda (combinador-binario )



Exemplo: combine 2

uma funcao muito Util ¢ uma modificacao de mapcar que aplica uma fun¢ao a todos os
elementos de uma lista € que combina os resultados utilizando uma func¢ao bindria € um “zero”.

assim (combine + id 0) seria o equivalente a somatoria de uma lista.
Ex:

((combine +d|0) ‘(123 456)) =21

((Combine *|2(1) (123 4))=>7?

(define combine (lambda (combinador-binario func-unaria )



Exemplo: combine N

uma funcao muito Util ¢ uma modificacao de mapcar que aplica uma fun¢ao a todos os
elementos de uma lista € que combina os resultados utilizando uma func¢ao bindria € um “zero”.

assim (combine + id 0) seria o equivalente a somatoria de uma lista.
Ex:

((combine +1d/0) (1234 56)) =21

((Combine *2|1) (1234))=>7?

(define combine (lambda (combinador-binario func-unaria elemento-nulo)



Exemplo: combine 4

uma funcao muito Util ¢ uma modificacao de mapcar que aplica uma fun¢ao a todos os
elementos de uma lista € que combina os resultados utilizando uma func¢ao bindria € um “zero”.

assim (combine + id 0) seria o equivalente a somatoria de uma lista.
Ex:

((combine +1d 0) ‘(12345 6)) =21

((Combine *2 1) (1234))=>7?

(define combine (lambda (combinador-binario func-unaria elemento-nulo)
(lambda (lista)




Exemplo: combine 4

uma funcao muito Util ¢ uma modificacao de mapcar que aplica uma fun¢ao a todos os
elementos de uma lista € que combina os resultados utilizando uma func¢ao bindria € um “zero”.

assim (combine + id 0) seria o equivalente a somatoria de uma lista.
Ex:

((combine +1d 0) ‘(12345 6)) =21

((Combine *2 1) (1234))=>7?

(define combine (lambda (combinador-binario func-unaria elemento-nulo)
(lambda (lista)
(if (null? lista) elemento-nulo




Exemplo: combine 4

uma funcao muito Util ¢ uma modificacao de mapcar que aplica uma fun¢ao a todos os
elementos de uma lista € que combina os resultados utilizando uma func¢ao bindria € um “zero”.

assim (combine + id 0) seria o equivalente a somatoria de uma lista.
Ex:

((combine +1d 0) ‘(12345 6)) =21

((Combine *2 1) (1234))=>7?

(define combine (lambda (combinador-binario func-unaria elemento-nulo)
(lambda (lista)
(if (null? lista) elemento-nulo
(combinador-binario (func-unaria (car lista))




Exemplo: combine 47

uma funcao muito Util ¢ uma modificacao de mapcar que aplica uma fun¢ao a todos os
elementos de uma lista € que combina os resultados utilizando uma func¢ao bindria € um “zero”.

assim (combine + id 0) seria o equivalente a somatoria de uma lista.
Ex:

((combine +1d 0) ‘(12345 6)) =21

((Combine *2 1) (1234))=>7?

(define combine (lambda (combinador-binario func-unaria elemento-nulo)
(lambda (lista)
(if (null? lista) elemento-nulo
(combinador-binario (func-unaria (car lista))

((combine combinador-binario func-unaria elemento-nuloz)

(cdr lista)))))))




Exemplo: combine 48

uma funcao muito Util ¢ uma modificacao de mapcar que aplica uma fun¢ao a todos os
elementos de uma lista € que combina os resultados utilizando uma func¢ao bindria € um “zero”.

assim (combine + id 0) seria o equivalente a somatoria de uma lista.
Ex:

((combine +1d 0) ‘(12345 6)) =21

((Combine *2 1) (1234))=>7?

(define combine (lambda (combinador-binario func-unaria elemento-nulo)
(lambda (lista)
(if (null? lista) elemento-nulo
(combinador-binario (func-unaria (car lista))

((combine combinador-binario func-unaria elemento-nuloz)

(cdr lista)))))))




Exemplo: combine 49

« uma fungdo muito util ¢ uma modificagdo de mapcar que aplica uma funcao a todos os
elementos de uma lista € que combina os resultados utilizando uma func¢ao bindria € um “zero”.

 assim (combine + id 0) seria o equivalente a somatdria de uma lista.
 Ex:

((combine +1d 0) ‘(12345 6)) =21

((Combine *2 1) (1234))=>7?

(define combine (lambda (combinador-binario func-unaria elemento-nulo)
(lambda (lista)
(if (null? lista) elemento-nulo
(combinador-binario (func-unaria (car lista))
((¢combine combinador-binario func-unaria elemento-nuloz)

(cdr lista)))))))

->(define id (lambda (x) X))
->(define produtoria (combine * id 1))

->(define somatoria (combine + id 0))




Exemplo: combine 50

« uma fungdo muito util ¢ uma modificagdo de mapcar que aplica uma funcao a todos os
elementos de uma lista € que combina os resultados utilizando uma func¢ao bindria € um “zero”.

 assim (combine + id 0) seria o equivalente a somatdria de uma lista.
 Ex:

((combine +1d 0) ‘(12345 6)) =21

((Combine *2 1) (1234))=>7?

(define combine (lambda (combinador-binario func-unaria elemento-nulo)
(lambda (lista)
(if (null? lista) elemento-nulo
(combinador-binario (func-unaria (car lista))
((¢combine combinador-binario func-unaria elemento-nuloz)
(cdr lista)))))))

->(define id (lambda (x) x))
->(define produtoria (combine * id 1))
->(define somatoria (combine + id 0))

->(define mapcar (lambda (f 1) ( (combine cons f'()) 1)




Exemplo: find

* outra func¢ao util, que dado um predicado pred
acha se algum clemento de uma lista satisfaz a
pred:

->(define find (lambda (pred lista)
(if (null? lista) #f
(if (pred (car lista)) #t
(find pred (cdr lista))))))

51



52

Exemplo: ordens - 1

->(define compara-pares-de-pares (lambda (t1 t2)
(if compara-pares (car tl) (car t2) #t
(if (compara-pares (car t2) (car tl) #f
(compara-pares (cadr tl) (cadr t2))))))

* funcdo acima € o mesmo que estender o “<* de compara-
pares:

->(define ordem-lexicografica-pares (lambda (<1 <2)
(lambda (parl par2)
(1f (<1 (car pl) (car p2)) #t
(if (<1 (car p2) (car pl)) #f
(<2 (cadr pl) (cadr p2))))))



Exemplo: ordens -2

->(define compara-pares (ordem-lexicografica < <))
->(define compara-pares-de-pares

(ordem-lexicografica compara-pares compara-pares)
e para que dois argumentos?

 ordens diferentes para clientes diferentes:
->(define ordem-estudantes (ordem-lexicografica < >))
->(sort2 '(85 1005) '(95 20010) ordem-estudante)
'((85 1005) (95 200010))
->(sort2 '(97 100) '(97 200) ordem-estudante)
'(97 200) (95 100))

->(define inverte-ordem (lambda (<)
(lambda (x y) (<y X))))

53



54

Exemplo: ordens - 3

Vamos agora calcular ordens em registros mais complexos, baseados
em apenas 2 campos (registros representados como listas):

primeiro fun¢ao para selecionar campos:
(define seleciona-2-colunas (lambda (num-col-1 num-col-2)
(lambda (1)
(list2 (n-esimo num-col-1 1) (n-esimo num-col-2 1)))))
Agora uma funcdo para composicao
(define compoe-2-1 (lambda (f g)
(lambda (x y) (t (g x) (g¥)))))
Finalmente a forma final
(define compara-colunas (lambda (num-coll num-col2)
(compoe-2-1 (ordem-lexicografica < <)
(seleciona-colunas num-coll
num-col2))))



55

Exemplo: ordens - 4

* podemos fazer ordens mais gerais ainda, construindo novas fungoes ¢
compondo com as antigas. Agora ordenaremos alunos baseados na melhoria
nas notas:

(define compoe-1-1 (lambda (f g) (lambda (x) (f (g x)))))

(define aplica-em-dupla (lambda (f)
(lambda (1) (f (car 1) (cadr 1)))))

(define melhora (compoe-1-1 (aplica-em-dupla -)
(seleciona-colunas 3 2) ))

(define compara-melhora (compoe-2-1 > melhora))

(sort2 "(Alan 1005 9 10) "(Mitchell 1008 4 9) compara-melhora)
((Mitchell 1008 4 9) (Alan 1005 9 9))



Exemplo: conjuntos

* Podemos usar fungdes vistas agora para uma representar
conjuntos de maneira mais concisa do que em Lisp:

* (Conj-vazio nao ¢ alterado

->(define conj-vazio (lambda () ()))

* A func¢ao “member?” poderia usar find....(sugestoes?)
>
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Exemplo: conjuntos

* Podemos usar fungdes vistas agora para uma representar
conjuntos de maneira mais concisa do que em Lisp:

* (Conj-vazio nao ¢ alterado
->(define conj-vazio (lambda () '()))
* A funcao “member?” poderia usar find....

->(define member? (lambda (elem conj)
(find conj)))
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Exemplo: conjuntos

* Podemos usar fungdes vistas agora para uma representar
conjuntos de maneira mais concisa do que em Lisp:

* (Conj-vazio nao ¢ alterado
->(define conj-vazio (lambda () ()))
* A funcao “member?” poderia usar find....
->(define member? (lambda (elem conj)
(find (lambda (x) (= x elem)) conj))) ;direto um fechamento
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Exemplo: conjuntos

* Podemos usar fungdes vistas agora para uma representar
conjuntos de maneira mais concisa do que em Lisp:

* (Conj-vazio nao ¢ alterado
->(define conj-vazio (lambda () ()))
* A funcao “member?” poderia usar find....
->(define member? (lambda (elem conj)
(find conyj))); ou usando curry...
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Exemplo: conjuntos

* Podemos usar fungdes vistas agora para uma representar
conjuntos de maneira mais concisa do que em Lisp:

* (Conj-vazio nao ¢ alterado
->(define conj-vazio (lambda () ()))
* A funcao “member?” poderia usar find....
->(define member? (lambda (elem conj)
(find ((curry =) elem) conj))); ou usando curry...
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Exemplo: conjuntos

* Podemos usar fungdes vistas agora para uma representar
conjuntos de maneira mais concisa do que em Lisp:

* (Conj-vazio nao ¢ alterado
->(define conj-vazio (lambda () ()))
* A funcado “member?” poderia usar find....
->(define member? (lambda (elem conj)
(find ((curry =) elem) conj))); ou usando curry...

« adiciona-elemento poderia usar combine, mas ficaria muito
ineficiente (vocé consegue adivinhar porque?)

->(define adiciona-elemento (lambda (elem conjunto)
(if (member? elem conjunto) conjunto
((combine cons 1d (list elem)) conjunto ))))
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Exemplo: conjuntos

* Podemos usar fungdes vistas agora para uma representar
conjuntos de maneira mais concisa do que em Lisp:

* (Conj-vazio nao ¢ alterado
->(define conj-vazio (lambda () ()))
* A funcao “member?” poderia usar find....
->(define member? (lambda (elem conj)
(find ((curry =) elem) conj))); ou usando curry...
* Assim usaremos a defini¢do original
->(define adiciona-elemento (lambda (elem conjunto)
(if (member? elem conjunto) conjunto
(cons elem conjunto))))
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Exemplo: conjuntos

* Podemos usar fungdes vistas agora para uma representar
conjuntos de maneira mais concisa do que em Lisp:

* (Conj-vazio nao ¢ alterado
->(define conj-vazio (lambda () ()))
* A funcao “member?” poderia usar find....
->(define member? (lambda (elem conj)
(find ((curry =) elem) conj))); ou usando curry...
* Assim usaremos a defini¢do original
->(define adiciona-elemento (lambda (elem conjunto)
(if (member? elem conjunto) conjunto
(cons elem list))))
* Finalmente, podemos usar combine para implementar unido
->(define uniao (lambda (conjl conj2)
((combine ) conjl)))
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Exemplo: conjuntos

* Podemos usar fungdes vistas agora para uma representar
conjuntos de maneira mais concisa do que em Lisp:

* (Conj-vazio nao ¢ alterado
->(define conj-vazio (lambda () ()))
* A funcao “member?” poderia usar find....
->(define member? (lambda (elem conj)
(find ((curry =) elem) conj))); ou usando curry...
* Assim usaremos a defini¢do original
->(define adiciona-elemento (lambda (elem conjunto)
(if (member? elem conjunto) conjunto
(cons elem list))))
* Finalmente, podemos usar combine para implementar unido
->(define uniao (lambda (conjl conj2)
((combine adiciona-elem 1d conj2) conjl)))
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Exemplo: polimorfismo, 3 abordagens ¢

conjuntos sao bons exemplos para pensarmos na questao
do polimorfismo ¢ de sua implementagao

podemos pensar em conjuntos com quaisquer tipos de
elementos, porém nem sempre podemos pensar na fung¢ao
equal? como suficiente para identificar identidade

um bom exemplo: conjuntos de listas de associacoes, se
definirmos que duas listas sao 1guais quando associam as
mesmas chaves aos mesmos valores independente da
ordem em que foram adicionadas.

veremos a seguir trés maneiras de implementar
polimorfismo em conjuntos



Exemplo: polimorfismo 1- Listas de associa¢ao 66

« uma lista de associacao listalé sub-lista de lista2 se ndo conseguimos
encontrar um elemento de listal que nao tenha o mesmo valor
associado em listal e lista2. Em Scheme:

 duas listas de associagao sdo iguais quando sdo sub-listas uma da
outra



Exemplo: polimorfismo 1- Listas de associagao ¢7

« uma lista de associagao listal € sub-lista de lista2 se nao conseguimos
encontrar um elemento de listal que nao tenha o mesmo valor
associado em listal e lista2. Em Scheme:

->( set sub-lista-assoc (lambda (listal lista2)

(not (find

listal))))

 duas listas de associagao sdo iguais quando sdo sub-listas uma da
outra



Exemplo: polimorfismo 1- Listas de associa¢ao ¢8

« uma lista de associacao listalé sub-lista de lista2 se ndo conseguimos
encontrar um elemento de listal que nao tenha o mesmo valor
associado em listal e lista2. Em Scheme:

->( set sub-lista-assoc (lambda (listal lista2)

(not (find (lambda (par)
(not (equal? )))
listal))))

 duas listas de associagao sdo iguais quando sdo sub-listas uma da
outra



Exemplo: polimorfismo 1- Listas de associa¢ao ¢

« uma lista de associacao listalé sub-lista de lista2 se ndo conseguimos
encontrar um elemento de listal que nao tenha o mesmo valor
associado em listal e lista2. Em Scheme:

->( set sub-lista-assoc (lambda (listal lista2)

(not (find (lambda (par)
(not (equal? (cadr par) (assoc (car par) lista))))

listal))))

 duas listas de associagao sdo iguais quando sdo sub-listas uma da
outra



Exemplo: polimorfismo 1- Listas de associacao 70

« uma lista de associacao listalé sub-lista de lista2 se ndo conseguimos
encontrar um elemento de listal que nao tenha o mesmo valor
associado em listal e lista2. Em Scheme:

->( set sub-lista-assoc (lambda (listal lista2)

(not (find (lambda (par)
(not (equal? (cadr par) (assoc (car par) lista))))
listal))))

 duas listas de associagao sdo iguais quando sdo sub-listas uma da
outra

->(define =lista-assoc (lambda (listal lista2)
(and (sub-lista-assoc listal lista2)
(sub-lista-assoc lista2 listal) )))



Exemplo: polimorfismo 1 - Listas de associag¢ao -2 !

« Poderiamos reescrever a funcao membro? para utilizar =lista-
assoc, porém 1sto implicaria em reescrever esta fungdo para cada
novo tipo de conjunto.

 Podemos em vez disso parametrizar as operacoes de conjunto pela
operagdao de comparacao

->(define membro? (lambda (elemento conjunto =)
(if (null? conjunto) #f
(if (= elemento (car conjunto)) #t
(membro? elemento (cdr conjunto) =)))))
->(define adiciona
(lambda (elemento conjunto =)
(if (membro? elemento conjunto =) conjunto
(cons elemento conjunto))))
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Exemplo: polimorfismo 2

 a soluc¢do anterior tem a desvantagem de obrigar o usuario a sempre
passar mais um argumento

e uma outra solugdo seria incluir a fungao de 1gualdade na
representacao:

>
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Exemplo: polimorfismo 2

 a soluc¢do anterior tem a desvantagem de obrigar o usuario a sempre
passar mais um argumento

e uma outra solugdo seria incluir a fungao de 1gualdade na
representacao:

->(define conj-nulo (lambda (=) (list = "())))



Exemplo: polimorfismo 2 b

 a soluc¢do anterior tem a desvantagem de obrigar o usuario a sempre
passar mais um argumento

e uma outra solugdo seria incluir a fungao de 1gualdade na
representacao:

->(define conj-nulo (lambda (=) (list = "())))
->(define membro? (lambda (elemento conjunto)
(find ( (curry (car conjunto)) elemento)

(cadr conjunto))))



Exemplo: polimorfismo 2 s

 a soluc¢do anterior tem a desvantagem de obrigar o usuario a sempre
passar mais um argumento

e uma outra solugdo seria incluir a fungao de 1gualdade na
representacao:

->(define conj-nulo (lambda (=) (list = "())))
->(define membro? (lambda (elemento conjunto)
(find ( (curry (car conjunto)) elemento)

(cadr conjunto))))
-> define adiciona (lambda (elemento conjunto)
(if (membro? elemento conjunto) conjunto
(list2 (car conjunto)
(cons elemento (cadr conjunto))))))



Exemplo: polimorfismo 2 76

 a soluc¢do anterior tem a desvantagem de obrigar o usuario a sempre
passar mais um argumento

e uma outra solugdo seria incluir a fungao de 1gualdade na
representacao:

->(define conj-nulo (lambda (=) (list = "())))
->(define membro? (lambda (elemento conjunto)
(find ( (curry (car conjunto)) elemento)

(cadr conjunto))))
-> define adiciona (lambda (elemento conjunto)
(if (membro? elemento conjunto) conjunto
(list2 (car conjunto)
(cons elemento (cadr conjunto))))))
e Como ficaria a uniao? (exercicio)



Exemplo: polimorfismo 3 77

 a versao anterior € mais facil de utilizar, mas sobrecarrega a
representagao de conjuntos com um elemento a mais por conjunto

e uma solucao intermediaria ¢ fazer com que o proprio Scheme produza
as funcoes de manipulacao de conjunto para cada tipo necessario



Exemplo: polimorfismo 3 8

 a versao anterior € mais facil de utilizar, mas sobrecarrega a
representagao de conjuntos com um elemento a mais por conjunto

e uma solucao intermediaria ¢ fazer com que o proprio Scheme produza
as funcoes de manipulacao de conjunto para cada tipo necessario

->(define cria-operacoes-de-conjuntos (lambda (=)



Exemplo: polimorfismo 3 7

 a versao anterior € mais facil de utilizar, mas sobrecarrega a
representagao de conjuntos com um elemento a mais por conjunto

e uma solucao intermediaria ¢ fazer com que o proprio Scheme produza
as funcoes de manipulacao de conjunto para cada tipo necessario

->(define cria-operacoes-de-conjuntos (lambda (=)
(list (lambda () '()) ; ====>conjunto nulo



Exemplo: polimorfismo 3 80

 a versao anterior € mais facil de utilizar, mas sobrecarrega a
representagao de conjuntos com um elemento a mais por conjunto

e uma solucao intermediaria ¢ fazer com que o proprio Scheme produza
as funcoes de manipulacao de conjunto para cada tipo necessario

->(define cria-operacoes-de-conjuntos (lambda (=)
(list (lambda () '()) ; ====>conjunto nulo
(lambda (elemento conjunto)



Exemplo: polimorfismo 3 81

 a versao anterior € mais facil de utilizar, mas sobrecarrega a
representagao de conjuntos com um elemento a mais por conjunto

e uma solucao intermediaria ¢ fazer com que o proprio Scheme produza
as funcoes de manipulacao de conjunto para cada tipo necessario

->(define cria-operacoes-de-conjuntos (lambda (=)
(list (lambda () '()) ; ====>conjunto nulo
(lambda (elemento conjunto)

(lambda (elemento conjunto)
(if (find ((curry =)elemento)conjunto) conjunto
(cons elemento conjunto))); >adiciona

)
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Exemplo: polimorfismo 3 - 2

» Assim, para obtermos as operagoes de
manipulacdo de um tipo basta utilizarmos a func¢ao
acima, € criar um nome para cada nova operagao:

->
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Exemplo: polimorfismo 3 - 2

» Assim, para obtermos as operagoes de
manipulacdo de um tipo basta utilizarmos a func¢ao
acima, € criar um nome para cada nova operagao:

->(define op-conjunto-lista-assoc
(cria-operacoes-de-conjuntos =lista-assoc))
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Exemplo: polimorfismo 3 - 2

» Assim, para obtermos as operagoes de
manipulacdo de um tipo basta utilizarmos a func¢ao
acima, € criar um nome para cada nova operagao:

->(define op-conjunto-lista-assoc
(cria-operacoes-de-conjuntos =lista-assoc))

->(define la-conj-vazio (car op-conjunto-lista-
assoc))
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Exemplo: polimorfismo 3 - 2

» Assim, para obtermos as operagoes de
manipulacdo de um tipo basta utilizarmos a func¢ao
acima, € criar um nome para cada nova operagao:

->(define op-conjunto-lista-assoc
(cria-operacoes-de-conjuntos =lista-assoc))
->(define la-conj-vazio (car op-conjunto-lista-
assoc))

->(detfine la-membro? (cadr op-conjunto-lista-
assoc))
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Exemplo: polimorfismo 3 - 2

» Assim, para obtermos as operagoes de
manipulacdo de um tipo basta utilizarmos a func¢ao
acima, € criar um nome para cada nova operagao:

->(define op-conjunto-lista-assoc
(cria-operacoes-de-conjuntos =lista-assoc))
->(define la-conj-vazio (car op-conjunto-lista-
assoc))

->(detfine la-membro? (cadr op-conjunto-lista-
assoc))

->(define la-adiciona (caddr op-conjunto-lista-
assoc



. ., . S 87
“Own variables” - variaveis proprias

podemos utilizar a expressao lambda para criar variaveis locais
que mantém estado de uma chamada de fun¢ao para outra, como
variaveis “static” em C.

um bom exemplo: gerador de nimeros pseudo-aleatorios:
— (define rand (lambda (semente) (.....semente...)))

neste formato qualquer funcao que utilizar rand precisa guardar o
valor anterior para poder gerar o proximo. Isto implicaria
potencialmente em adicionar um parametro a uma série de
fun¢des, violando o principio de modularidade

alternativa (ruim) seria utilizar variaveis globais



Variaveis proprias: implementacgao 88
podemos criar uma fun¢ao geradora de fungdes rand que recebe
como parametro o valor-inicial.

criando um nivel a mais de “lambda” podemos guardar o ultimo
valor utilizado em um argumento.

Vejamos a implementagao:



Variaveis proprias: implementacgao 89
* podemos criar uma funcao geradora de funcdes rand que recebe
como parametro o valor-inicial.

 criando um nivel a mais de “lambda” podemos guardar o ultimo
valor utilizado em um argumento.

* Vejamos a implementacio:
(define init-rand (lambda (valor-inicial)

(lambda () ( Neste lambda temos

Um escopo com a variavel
Valor-inicial

)



Variaveis proprias: implementacgao 90

* podemos criar uma funcao geradora de funcdes rand que recebe
como parametro o valor-inicial.

 criando um nivel a mais de “lambda” podemos guardar o ultimo
valor utilizado em um argumento.

* Vejamos a implementacio:

(define init-rand (lambda (valor-inicial) Basta agora, a cada passo

(lambda () (begin modifica-la para conter

o 0 novo valor
(set! valor-inicial

(remainder (+ (* valor-inicial 9) 5) 1024))
valor-inicial)))
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* podemos criar uma funcao geradora de funcdes rand que recebe
como parametro o valor-inicial.

 criando um nivel a mais de “lambda” podemos guardar o ultimo
valor utilizado em um argumento.

* Vejamos a implementacio:

(define init-rand (lambda (valor-inicial)
(lambda () (begin
(set! valor-inicial
(remainder (+ (* valor-inicial 9) 5) 1024))

valor-inicial)))

->(define rand (init-rand 1))

->(rand)

14

->(rand)



Let, let™, letrec

* 0 scheme verdadeiro oferece uma serie de
recursos para definicao de variaveis locais.

* 530 trés construcoes sintaticas, uma para cada
tipo de definicao: let, let* e letrec.

92
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Let

formato: (let ( (x; €;) (X, €,)...(Xy €x)) €XD)

primeiramente calcula valores de el,...eN no
ambiente local rho, obtendo v,,...,vy

em seguida calcula exp no ambiente:
rho {xX;2Vvy,...xx 21V}

assim temos que a expressao acima ¢ equivalente
a

d(lambda (X;...Xn) EXP) |e1 ... €

Operador argumentos
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[et*

similar ao anterior, mas adiciona as associagoes sequencialmente:
&

(Iet™ ((x, e)) (X; €,)...(xy ey)) exp)

calcula e, em rho obtendo v, cria tho, = rho {x,2v,}

calcula e, em rho, obtendo v,, cria rho, =rhol {x,2v,}

calcula e, em rho,_, obtendo v_, cria rhoy = rhoy_ {Xy 2 vy}
cacula exp em rhoy

1.¢., € equivalente a:

((lambda(x,)((lambda (x,)(...(lambda (x) exp)ey)...)e,)e,)




[et*
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similar ao anterior, mas adiciona as associagoes sequencialmente:

(Iet™ ((x, e)) (X; €,)...(xy ey)) exp)

calcula e, em rho obtendo v, cria tho, = rho {x,2v,}

calcula e, em rho, obtendo v,, cria rho, =rhol {x,2v,}

calcula e, em rho,_, obtendo v_, cria rhoy = rhoy_ {Xy 2 vy}

cacula exp em rhoy

1.¢., € equivalente a:

((lambda(x, )({lambda (x,)(...(Jambda (x,,)

expley).--)ey)e)

chamadas encaixadas
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[et*

similar ao anterior, mas adiciona as associagoes sequencialmente:
&

(Iet™ ((x, e)) (X; €,)...(xy ey)) exp)

calcula e, em rho obtendo v, cria tho, = rho {x,2v,}

calcula e, em rho, obtendo v,, cria rho, =rhol {x,2v,}

calcula e, em rho,_, obtendo v_, cria rhoy = rhoy_ {Xy 2 vy}
cacula exp em rhoy

1.¢., € equivalente a:
((lambda(x,)((lambda (x,)(...(lambda (x) exp)e\)...)e,)e;)

Cada uma com um argumento: a associagao do parametro mais externo
fica disponivel as aplicagdes mais internas




[etrec

 utilizado para definir fun¢des recursivas localmente

« exemplo
->(letrec ( (contauns (lambda (lista)
(if (null? lista) O
(if (= (car lista) 1)
(+ 1 (contauns (cdr lista)))
(contauns (cdr lista))))))
)

(contauns (123 10131)5)
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Letrec

 utilizado para definir fun¢des recursivas localmente

« exemplo

->(letrec ( (contauns (lambda (lista)

. 0 1:
Note que, com letrec, (lf (null ) hSta) 0
conseguimos fazer uma (if (= (car lista) 1)
func¢ao local recursiva, o .
que nao ¢ possivel com let (+ contauns (C.dl’ hSta)))
ou let* » (contauns (cdr lista))))))
)

(contauns (123 10131)5)
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Letrec - 2

* Com letrec, podemos fazer nosso combine criar apenas um
fechamento, e nao um fechamento por aplicacao recursiva:

99
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* Com letrec, podemos fazer nosso combine criar apenas um
fechamento, e nao um fechamento por aplicacao recursiva:

e forma antiga
->(define combine (lambda (soma f zero)
(lambda (lista)
(if (null? lista) zero
(soma (f (car lista)) ((combine soma f zero)(cdr lista)))))))
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* Com letrec, podemos fazer nosso combine criar apenas um

fechamento, e nao um fechamento por aplicacao recursiva:
e forma antiga

->(define combine (lambda (soma f zero)
(lambda (lista)
(if (null? lista) zero
(soma (f (car lista)) ((combine soma f zero)(cdr lista)))))))

e formanova

->(define combine (lambda (soma f zero)
letrec ( (loop (lambda (lista)
(if (null? lista) zero
(soma (f (car lista)) (loop (cdr lista))))))

o\

loop))))

Cria fungao local recursiva: loop




Letrec - 2 102

* Com letrec, podemos fazer nosso combine criar apenas um

fechamento, e nao um fechamento por aplicacao recursiva:
e forma antiga

->(define combine (lambda (soma f zero)
(lambda (lista)
(if (null? lista) zero
(soma (f (car lista)) ((combine soma f zero)(cdr lista)))))))

e forma nova

->(define combine (lambda (soma f zero)
(letrec ( (loop (lambda (lista)
(if (null? lista) zero
(soma (f (car lista)) (loop (cdr lista))))))

loop})))

Espressao de letrec ¢ referéncia a variavel local
loop, cujo valor ¢ um fechamento




* Com letrec, podemos fazer nosso combine criar apenas um
fechamento, e nao um fechamento por aplicacao recursiva:

e forma antiga

Letrec - 2

->(define combine (lambda (soma { zero)

(lambda (lista)
(if (null? lista) zero

(soma (f (car lista)) ((combine soma f zero)(cdr lista)))))))

e forma nova

->(define combine (lambda (soma f zero)

(letrec ( (loop (lambda (lista)

loop

)

Qual ¢ o valor de loop?

(if (null? lista) zero

(soma (f (car lista)) (loop (cdr lista))))))

103
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* Com letrec, podemos fazer nosso combine criar apenas um
fechamento, e nao um fechamento por aplicacao recursiva:

e forma antiga

->(define combine (lambda (soma f zero)
(lambda (lista)
(if (null? lista) zero
(soma (f (car lista)) ((combine soma f zero)(cdr lista)))))))

e forma nova

->(define combine (lambda (soma f zero)
(letrec ( (loop (lambda (lista)

loop

(if (null? lista) zero
(soma (f (car lista)) (loop (cdr lista))))))

)

Qual ¢ o valor de loop?

=
l’—><<(1ambda (lista) ....); {loop—>T}>>

E um fechamento com um ambiente local
onde /oop aponta para o proprio fechamento




105

Letrec - 3

* Na verdade letrec também pode ser agucar

sintatico, veja como implementa-lo com begin ¢
let:

* (letrec ((fe) exp))~ (let ((f "())
(begin (set! fe)

exp))
* ambiente para (begin (define f e) exp))?
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Letrec -4

* N0 NOSSO caso, e era um lambda, assim vira um
fechamento:

. <<e, {f>°0) >>

* 0 comando (set! f e) faz com que tenhamos:
Ke = <<e, {f=> Ke} >>

ou seja, o ambiente do fechamento aponta para o
proprio fechamento
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Continuacoes

» podemos utilizar o fato de que fun¢des sao
valores para tratamento de situacoes que
requerem controle de fluxo nao usual

» ex: funcado mdc™*, que calcula mdc de uma lista de
inteiros estritamente positivos, potencialmente
longa, com probabilidade de conter o nimero 1
uma ou mais vezes.



Mdc* - versao 1 108

* Versao simples (supomos existéncia da fungao mdc):
(define mdc* (lambda (lista)
(if (= (car lista) 1) 1
(1f (null? (cdr lista)) (car lista)
(mdc (car lista) (mdc™ (cdr lista)))))))
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* Versao simples (supomos existéncia da fungao mdc):
(define mdc* (lambda (lista)
(if
(1f (null? (cdr lista)) (car lista)

(mdc (car lista) (mdc™ (cdr lista)))))))

e embora termine de percorrer a lista ao achar o
primeiro numero 1, ainda faz as comparagdes com

os elementos anteriores da lista:
>(mdc* (3791513 8))
chama mdc 4 vezes



Mdc* - versao2

* podemos tentar utilizar uma funcao auxiliar
acumulando resultados parciais:

(define mdc*-aux (lambda (res-parcial lista)
(if (null? lista) res-parcial
(if (= (car lista) 1) 1
(mdc*-aux (mdc res-parcial (car lista))

(cdr lista))))))
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* podemos tentar utilizar uma funcao auxiliar
acumulando resultados parciais:

(define mdc-melhor* (lambda (lista )
(if (= (car lista) 1) 1
(mdc*-aux (car lista) (cdr lista)))))
(define mdc*-aux (lambda (res-parcial lista)
(if (null? lista) res-parcial
(if (= (car lista) 1) 1
(mdc*-aux (mdc res-parcial (car lista))

(cdr lista))))))
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* podemos tentar utilizar uma funcao auxiliar
acumulando resultados parciais:

(define mdc-melhor* (lambda (lista )
(if (= (car lista) 1) 1
(mdc*-aux (car lista) (cdr lista)))))
(define mdc*-aux (lambda (res-parcial lista)
(if (null? lista) res-parcial
(if (= (car lista) 1) 1
(mdc*-aux (mdc res-parcial (car lista))

(cdr lista))))))

 versao termina quando acha o primeiro um mas,
novamente, pode ter computado varios mdc’s
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« gostariamos de fazer o equivalente a:
function mdcestrela (lista: LISTPTR): integer;
label 99;
function recmdcestrela(lista: LISTPTR): integer;
begin
if lista™.head = 1
then goto 99
else if lista”.tail = nil
then recmdcestrela := lista”.head
else recmdcestrela :=
mdc(lista”.head, recmdcestrela(lista”.tail))
end;/*recmdcestrela™/
begin /*gcdestrela*/
gcdestrela ;= 1;
gcdestrela := recgcdestrela(lista);
99:.
end;/*gcdestrela™/



Mdc - versao 3 - 1

« gostariamos de fazer o equivalente a:
function mdcestrela (lista: LISTPTR): integer;
label 99;
function recmdcestrela(lista: LISTPTR): integer;
begin
if lista”.head = 1 Chamada recursiva: nada ¢ feito até
then goto 99 acharmos a base da recursdo

else if [ista”.tail = nil
then recmdcestrela := lista”.head
else recmdcestrela :=
mdc(lista”.head, recmdcestrela(lista”.tail))

end;/*Tecmdcestrela™
begin /*gcdestrela*/
gcdestrela ;= 1;
gcdestrela := recgcdestrela(lista);

99:.
end;/*gcdestrela™/
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« gostariamos de fazer o equivalente a:
function mdcestrela (lista: LISTPTR): integer;
label 99;

function recmdcestrela(lista: LISTPTR): integer;

begl.n : Se acharmos um 1, o goto, no pascal,
if lista™.head = 1 garante que as chamadas sdo todas
then goto 99 canceladas e retornamos o valor 1
else if lista”.tail = nil diretamente

then recmdcestrela := lista”.head
else recmdcestrela :=
mdc(lista”.head, recmdcestrela(lista”.tail))
end;/*recmdcestrela™/
begin /*gcdestrela*/
gcdestrela ;= 1;
gcdestrela := recgcdestrela(lista);

99: O rotulo do goto fica apos a chamada 1nicial

end;/*gcdestrela™/
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Mdc -versao 3 - 2

* a0 1nves de calcularmos o mdc, passamos uma
funcao que “lembra” de calcula-lo: todos os
caculos sao adiados até atingirmos o fim da lista

e 1dé¢ia principal: sempre que chamamos mdc*-aux,
se aplicarmos resto-da-conta ao mdc* de [ista,
obtemos o mdc da lista original

* assim, primeiro valor de resto-da-conta ¢ a
funcado 1dentidade, ja que mdc*-aux sera aplicada
a toda a lista original
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« podemos fazer 1sso utilizando fechamentos, basta “adiarmos” o
calculo dos mdc construindo um fechamento para executar este
calculo mais tarde:
(define mdc-otimo* (lambda (lista)
(mdc*-aux2 (lista id )))
(define mdc*-aux2 (lambda (lista resto-da-conta)
(if (= (car lista) 1) 1
(if (null? (cdr lista)) ; acabou a lista,calculemos
(resto-da-conta (car lista))
(mdc*-aux2 (cdr lista)
(lambda (n) (resto-da-conta (mdc (car lista)n)))
D)) sANANANANANN_>novVO resto-da-conta

* note que os mdc sO vao ser calculados quando encontramos o final da lista
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Continuacoes

* 0 argumento resto-da-conta ¢ chamado de
continuacao, pois encapsula o “futuro” do
processo, 0 0 que deve ser feito em seguida (dai
seu nome)

* utilizando continuagdes podemos cirar varios
“futuros”™ alternativos, assim, qualquer tipo de
fluxo de controle pode ser implementado de
maneira “elegante”
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Exemplo2: mdc-s

« vamos tentar utilizar continuagoes para fazer algo ainda

mais geral, um mdc para qualquer arvore, calculando o
mdc dos atomos

o dificil € associar a continuagao a dupla recursdo (para o
car € para o cdr)

« vamos facilitar, primeiro a versao “ineficiente”
(define mdc-s-inef (lambda (s-expr)
(if (number? s-expr) s-expr
(if (null? (cdr s-expr))
(mdc-s (car s-expr))
(mdc (mdc-s (car-expr)) (mdc-s-inef (cdr s-epr)))))))
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(define mdc-s (lambda (s-expr) (mdc-s-aux s-expr 1d)))
(define mdc-s-aux (lambda (s-expr continuacao)
(if (number? s-expr)
(if (= s-expr 1) 1 (continuacao s-expr))
(if (null? (cdr s-expr)) ; s6 tem car
(mdc-s-aux (car s-expr) continuacao)
;agora vem a parte dificil
(mdc-s-aux
(car s-expr)
(lambda (n) (mdc-s-aux (cdr s-expr)
(lambda (p) (continuacao (mdc p n))))

D))



Call/cc

(call with current continuation)

scheme possui uma funcao primitiva especial que permite ao
programador utilizar a continuagdo atual do interpretador

continuacao atual:
— o que o “eval” pretende fazer com o valor da expressdo que esta sendo
calculada
— a continuacdo ¢ uma funcdo de 1 argumento que usa o valor da expressao
atual para fornecer uma resposta final

exemplo: (+3 4)
— “+7.73” e “4” sdo expressOes
— +: continuacgao ¢ (lambda (f) (f 3 4)) pois eval pretende aplicar +a 3 ¢ 4.
— 3 : continuacao ¢ (lambda (x) (+ x 4)) pois eval vai somar valor de 3 a 4
— 4 : continuacdo ¢ (lambda (x) (+ 3 X)) pois eveal vai somar valor de 4 a 3
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Call/cc - 2

 call/cc € uma func¢ao de um argumento a qual, por sua
vez também deve ser uma funcao

« call/cc aplica esta fun¢ao passando como argumento a
continuacao atual

* exX:
->(define f (lambda (k) (k 5)))
->(+ (call/cc 1) 4)
9

* 1razao:

— continuagao de call/cc era (lambda (x) (+ x 4))
— (call/cc 1) fica (f (lambda (x) (+x 4)))
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Call/cc -final

* com call/cc podemos “limpar” nossa versdao de mdc-*, veja:
(define mdc-callcc™* (lambda (lista)
(call/cc (lambda (exit) ; argumento aqui é o ponto de saida de mdc*
(letrec ( (mdc*-aux
(lambda (lista)

(if (= (car lista) 1) (exit 1)

(if (null? (cdr lista)) (car lista))

(mdc (car lista) (mdc*-aux (cdr lista)))))))

(mdc*-aux lista)))))
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Um pouco de mundo real: efeitos colaterais

No modelo funcional puro nao existem operacoes de modificacao,
apenas de construc¢ao

Assim, se queremos modificar uma lista, precisamos replicar o
seu 1nic1o0, criar uma nova célula com a posi¢cao modificada, e
reutilizar o prefixo inalterado da lista antiga na lista nova

Isso potencialmente aumenta muito o uso de memoria de um
programa

Além disso as vezes gostariamos de modelar com precisao

estruturas mutantes.

— Quanto mais nos afastamos de uma programacao com fundamento
matematico solido, mas tendemos a ver nosso programa como um conjunto
de dados que € manipulado e ndo como um conjunto de fungdes que
transformam valores
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Um pouco de mundo real: efeitos colaterais

Na verdade, como sabemos, o computador em si € uma
maquina com estado

Nele as posi¢cdes de memoria sao alteraveis.

No mundo real todas as linguagens oferecem operagoes
de alteracdao de memoria

A grande questao ¢ tentar reduzir estas a0 maximo,
utilizando apenas os casos onde a eficiéncia €
fundamental ou onde 1sso torna o programa mais claro,
ou encapsular estas mudancas em uma interface de
funcoes que discipline os efeitos colaterais, garantindo a
integridade dos dados
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Como veremos em nosso interpretador, existem dois tipos de mudangas que

podemos modelar
— Mudanga em campos de um registro
— Mudanga em valor de uma variavel

Esta no¢do ¢ importante para entendermos o texto do interpretador.

Utilizaremos dois conceitos, um para cada um dos tipos de efeitos colaterais
— Box para modelarmos campos
— Storage (ou memoria) para modelarmos mudanga de valores.

IMPORTANTE: com efeitos colaterais, valores associados a
1dentificadores mudam durante a execucao de uma funcao. Assim
¢ necessario que possamos definir ordem de execucdao de um
conjunto de expressoes

Precisamos de um BEGIN

Ele pode ser apenas agucar sintatico utilizando um let
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« Para simplificar, no caso de estruturas, vamos modelar
estruturas com apenas um campo (mais campos € apenas
uma generalizacao)

e Assim introduzimos um novo tipo, box com as seguintes
operacoes
— Box: criacdo de um campo mutavel armazenando um valor determinado

— Unbox: recuperagdo do valor encapsulado no campo
— Set-box!: mudanga no valor encapsulado no box.

« Assim em nosso interpretador teremos expressoes equivalentes
— boxC
— unboxC
— setboxC
— seqC (ndo podemos esquecer sequéncias de operagoes)



