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FUNDAMENTACAO
INICIAL

ste capitulo descreve de forma introdutéria detalhes sobre

os paradigmas computacionais mais comuns existentes, des-

tacando-se imperativo, declarativo, concorrente e paralelo.
Sao indicados aspectos historicos que norteiam o surgimento do
paradigma declarativo funcional e os precipicios que esse paradigma
se fundamenta. E apresentada uma rdpida revisio de conceitos
matematicos fundamentais a programacao funcional como algebra,
aritmética, equacoes, inequacoes, conjuntos e funcoes.

1.1 PARADIGMAS COMPUTACIONAIS

O desenvolvimento de aplicacdes computacionais nos primérdios
da era da computacdo e mais precisamente por volta da década
de 1940 era, em sua maioria, realizado de maneira intuitiva e sem
grandes preocupacdes técnicas. O desenvolvimento de software era
produzido no préprio ambiente para uso local com o objetivo de
solucionar problemas internos, usado, normalmente, pela prépria
equipe de desenvolvimento.

Com o passar dos anos e a mudanca do eixo de uso das aplica-
¢des computacionais do ambiente interno para o ambiente externo
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o desenvolvimento de aplicacdes computacionais tornou-se mais
complexo exigindo a adoc¢do de sofisticadas técnicas de desenvol-
vimento e estilos de programacéo diferenciados. Assim, surgiram
basicamente quatro grupos ou categorias de macroparadigmas com-
putacionais: imperativo, declarativo, concorrentee paralelo.
Um paradigma computacional caracteriza-se em ser um método
organizado e formal de realizacdo de tarefas dentro de certo pro-
grama que néo estd relacionado diretamente com alinguagem em
si, mas com a forma de resolver um problema do ponto de vista
computacional. A forma de classificacao (imperativo, declarativo
concorrente ou paralelo) afeta a forma de como um programa
pode ser desenvolvido. Isso significa dizer que um paradigma de
programacio nao estd para as linguagens de programacéo e sim o
inverso: as linguagens de programacao sdo escritas para atender a
certo grau de um ou mais paradigmas computacionais.

O paradigma imperativo é subdividido nos modelos de desen-
volvimento procedimental (modular ou estruturado, desenvolvido
a partir de sub-rotinas, variaveis locais, variaveis globais e passagens
de parametro), orientado a objetos (estruturado a partir de clas-
ses com campos membros de dados, herancas, objetos e sub-roti-
nas membro na forma de métodos), orientado a eventos (acdes
automaticas executadas a partir de alguma ocorréncia operacional
definida em um comando ou a¢do de uma linguagem de programa-
¢do) e programagdo genérica (definicdo de estruturas que podem
ser aplicadas a qualquer tipo de dado).

O paradigma imperativoé, normalmente, utilizado no desen-
volvimento de aplicagdes comerciais e/ou industriais. Para seu uso,
o profissional de programacéao necessita de conhecimentos mate-
maticos focados em ac¢oes aritméticas basicas, tais como: adicao,
subtracdo, multiplicacéo, divisdo, potenciagdo e radiciacdo. Seu uso
baseia-se na definicdo de programas que passam ordens a partir de
um conjunto de instru¢des ordenadas, que especificam um método
de resolucdo como uma receita com o objetivo de chegar a solucédo
do problema. As linguagens imperativas tém foco no funcionamento
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dos computadores em si, por ser uma abstracdo do funcionamento
da arquitetura Von-Neumann (1é-se fon ndiman) caracterizada
principalmente pelos componentes de meméria principal (onde
se armazena o conjunto de dados e cédigo do programa) e unidade
central de processamento(componente responsavel por arma-
zenar temporariamente dados, realizar operacdes aritméticas ou
légicas e acesso a memoria principal).

O paradigma declarativo ésubdividido nos modelos de desen-
volvimento légico (avaliagdo de predicados légicos e regras de
inferéncia), funcional (manipulacdo de fungdes de uma perspec-
tiva eminentemente matematica), reativo (uso de fluxos de dados
assincronos ao estilo de grafos) e descritivo(uso de fluxo de dados
com propagacio constante de mudangas). O paradigma declarativo
é, normalmente, utilizado no desenvolvimento de aplicac¢oes cienti-
ficas, mas estd ganhando espaco no desenvolvimento de aplicagdes
comerciais e industriais. Para seu uso o profissional de programacéo
necessita possuir conhecimentos matematicos mais apurados além
das nogoes aritméticas e algébricas basicas, como manipulagdo de
conjuntos e funcoes. De maneira mais ampla, o conhecimento mate-
matico mais adequado para uso desse paradigma vem do estudo da
matemdtica discreta.Seu uso baseia-se na definicdo do que serd
realizado a partir de poucos elementos de dispersdo, com os quais se
busca uma solu¢do mais abstrata do problema. O paradigma declara-
tivo é focado na funcionalidade de expressdes matematicas, similar
ao uso de calculadoras, baseado no que fazer sem se preocupar em
como fazer, Bird & Wadler (1988, p. 1).

O paradigma concorrente é definido a partir da execucéo de
duas ou mais tarefas que podem ser iniciadas e encerradas em
intervalos de tempos diferentes, sobrepondo-se uma a outra nédo
significando que tais tarefas sdo executadas ao mesmo tempo,
podendo fazer uso em conjunto de operac¢des a partir dos para-
digmas imperativoe declarativo.

O paradigma paralelo é definido a partir da execugdo simulta-
nea de duas ou mais tarefas que devem ser iniciadas e encerradas ao
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mesmo tempo, necessitando de processadores de multiplas cores
ou multiplos processadores para que os processos ou threads sejam
executados ao mesmo tempo, podendo fazer uso em conjunto dos
paradigmas imperativoe declarativo.

A Figura 1.1 demonstra o mapeamento bdsico de uma estrutura
de distribuicdo de paradigmas computacionais.

.

Paradigmas
computacionais

Figura 1.1 — Estrutura basica dos paradigmas computacionais.

Cada paradigma possui, de certa forma, as linguagens que o fazem
mais conhecidos no meio em que sdo usados: imperativo proce-
dimental (Pascal, C e C++), imperativo orientado a objetos
(SmallTalk, Eiffel, C++, Javae C#), imperativo orientado a eventos
(Visual Basic, Object Pascal, C# e Javascript relacionados ao uso de
formularios), imperativo genérico(PolyP e C++ com templates),
declarativo légico(Lisp e Prolog), declarativo funcional (Lisp,
Logo, Haskell, Erlang, Hope, OCaml e Elixir), declarativo reativo
(Akka, Flapjax e Lucid), declarativo descritivo (HTML e SQL),
concorrente (Ada, Erlang, Go, Rust e Elixir) e paralelo (CRAFT,
MP Fortran, HPC++ escrita na linguagem C++ e Elixir).

Apesar de alguma preferéncia de uso dos paradigmas impera-
tivo e declarativo (mais comuns) respectivamente para aplicagdes
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comerciais e industriais e/ou cientificas, nada impede de se fazer
uso desses modelos de forma combinada para qualquer tipo de
aplicacdo. Diversas linguagens de programacao operam a partir de
multiplos paradigmas, dando suporte a programacéo declarativa,
imperativa, paralela e concorrente como, por exemplo, as lingua-
gens Rust, Lua, Python, C++, entre outras.

1.2 ASPECTOS HISTORICOS

A partir de uma visdo conceitual sobre os paradigmas computacio-
nais é interessante entender como tudo isso ocorreu desde a década
de 1940 quando do lancamento do primeiro computador eletronico
ENIAC (Electronic Numerical Integrator and Computer) no
ano de 1946. O ENIAC comecou a ser desenvolvido em 1943 com o
objetivo de ser usado para calculos de balistica durante a II Guerra
Mundial (1939-1945), o que acabou por nio acontecer. Com o tér-
mino da II Guerra Mundial, os Estados Unidos da América (EUA)
iniciaram com a Unido das Reptblicas Socialistas Soviéticas (URSS)
a chamada Guerra Fria que durou até o ano de 1991, quando a URSS
deixou de existir ocorrendo a separag¢ido dos paises membros. O
periodo da Guerra Fria se caracterizou por rivalidades nas areas:
militar, econodmica, politica, ideoldgica e cientifica, o que trouxe,
inclusive, grandes avanc¢os na area de computacao culminando no
que se tem na atualidade.

Um dos grandes episddios durante a Guerra Fria foi o desen-
volvimento da corrida espacial entre EUA e URSS na busca da
supremacia na exploracdo espacial durante os anos de 1957 a 1975.
Isso fez com que, em 1957, a URSS colocasse na drbita terrestre
o primeiro satélite artificial chamado Sputnik 1, e em 1961
patrocinasse o primeiro voo orbital tripulado pelo cosmonauta
Yuri Alekseievitch Gagarin com a nave Vostok I. Em resposta,
os EUA, em 1969, patrocinaram a operac¢do de primeira alunagem
com anave Apollo 11tripulada pelos astronautas Neil Armstrong,
Edwin Aldrin e Michael Collins.
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O uso de computadores por empresas comerciais e industriais
tem sua origem durante a década de 1950. Nesse periodo, o desen-
volvimento de programas, ainda mesmo que precdrio, era produzido
com linguagens de baixo nivel (linguagens de maquina e assemblys).
Durante 1954 é lancada pela equipe de cientistas da computacéo da
empresa IBM (International Business Machines), chefiada por
John Backus, a primeira linguagem de alto nivel em estilo imperativo
semiestruturado chamada FORTRAN (FORmula TRANslation) para
aplicacdes matematicas. Depois em 1958 (apds o fim da II Guerra
Mundial e inicio da Guerra Fria) é lancada a primeira linguagem
funcional em estilo declarativo no MIT (Massachusetts Institute
of Technology) por John McCarthy chamada Lisp.

Alinguagem Lisp no seu desenvolvimento tem como influéncia
diversos trabalhos produzidos por varios cientistas, destacando-se:
Haskell Brooks Curry (teoria da lgica combinatéria, 1927), Kurt
Godel (teoria das fung¢des recursivas, 1931), Alan Turing (méaquina
de Turing, 1936), Alonzo Church (teoria do célculo lambda, 1936),
Stephen Cole Kleene (teoria da computabilidade: fun¢des compu-
taveis, 1938) e Emil Leon Post (méaquina de estado finito, 1943), que
por sua vez sdo a base de fundamentacao do paradigma declara-
tivo funcional. O desenvolvimento dalinguagem Lisp decorreu
das necessidades de alguns cientistas da computacdo estarem
realizando pesquisas nas dreas de inteligéncia artificial, calculo
simbolico, comprovacoes de teoremas, sistemas baseados em regras
e processamento de linguagem natural.

Apesar de ser o paradigma declarativo funcional o segundo
paradigma mais antigo desenvolvido, acabou ndo sendo muito
utilizado devido a um problema colateral de sua funcionalidade:
o alto consumo de memdria, tornando seu uso apenas viavel mais
recentemente. Esse problema decorreu do fato de, que no ano de
1957, inicio da corrida espacial, 1 megabyte de memoria custar algo
em torno de US$400.000.000,00. Quando em 1975, com a populari-
zacdo dos microprocessadores e o fim da Guerra Fria, 1 megabyte
de memoria passou a custar algo em torno de US$50.000,00. Em
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1985, 1 megabyte de memoria passou a ter um custo aproximado
de US$1.500,00 chegando ao preco médio de US$10,00 em 2019.

A queda de preco no custo das memorias proporcionou compu-
tadores com maior capacidade de processamento tornando o uso
de linguagens funcionais mais vidveis, o que justifica o aumento da
popularidade e interesse pelo paradigma declarativo funcional.

Outro fato curioso em relacdo ao uso de linguagens funcionais
é que devido ao seu apelo matematico além do uso em aplicacoes
cientificas, essas linguagens foram, por muitos anos, usadas no
contexto académico e mais recentemente estao sendo usadas em
empreendimentos comerciais e industriais. Isso ocorre, ndo sé
devido ao baixo custo das memorias, mas também a capacidade
dos microprocessadores mais recentes terem suporte as acoes de
processamento com paralelismo/concorréncia e a necessidade de
desenvolver programas mais dinamicos com maior facilidade de
manutencéo, caracteristicas oferecidas por linguagens funcionais.
Mas h4 ainda, o fato de que diversas linguagens de programacéio
mais tradicionais como C++, Java, C#, JavaScript, Ruby, Go, Python,
entre outras vém ao longo de seus desenvolvimentos adotando
capacidades de operacdes funcionais, até entdo nédo existentes.
Além das linguagens classicas, diversas outras linguagens sédo
lancadas com adocéo direta do paradigma declarativo funcional
como: Elixir, Clojure, Scala, Rust, Elm, entre outras.

1.3 PRINCiPIOS DE PROGRAMACAO FUNCIONAL

A programagdo funcional é uma atividade de acdo logica baseada
no paradigma declarativo funcional que focasuaagdo em resul-
tados, ou seja, no que deve efetivamente ser computado e ndo no pro-
cesso de como fazer. Esse estilo de programacéo trata programas como
expressdes e transformacoes que modelam férmulas matematicas,
na forma de expressées matemdticas, categorizando os problemas
computacionais de maneira diferente das linguagens imperativas como
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é indicado por Ford (2014, p. 12). O paradigma declarativo funcional,
em vez de usar instrugdes, usa expressdes no sentido de produzir
valores como respostas, trata-se de uma forma de identificar padroes
e extrair func¢des que resolvam problemas computacionais.

As expressoées matemdticas sdo o cerne da programacao fun-
cional tendo por caracteristica a capacidade de descrever, sempre,
um valor a partir de outros valores fornecidos para a operacao, se
assim existirem. Uma expressdo matematica pode conter a defini¢do
de incégnitas que representam quantidades desconhecidas cha-
madas, em programacdo, de variaveis, nesse caso, imutéaveis. Todo
matematico entende que as incognitas de uma expressdo matema-
tica ndo variam seus valores dentro do contexto de sua operacéo
apds serem definidos, pois devido a sua natureza denotam sempre
a mesma quantidade dentro dos limites de agcdo de certa expressdo
matematica como é apontado por Bird & Wadler (1988, p. 4).

Em esséncia a programacdo funcional considera o uso e a ava-
liacdo de fungdes, computacdo simbdlica e processamento de listas
na forma de expressdes matematicas que evitam estados mutaveis
de dados (fungdes puras) sem efeitos colaterais, pois o resultado de
retorno de uma func¢ao serd sempre o mesmo se a entrada também
o for (transparéncia referencial), auxiliando o desenvolvimento de
programas mais robustos, de facil manutencao e faceis de serem
testados. Esse paradigma define a computacdo como uma série de
expressdes matematicas baseadas no uso de fun¢des e conjuntos.
Os programas sdo escritos de forma concisa seguindo uma especi-
ficacdo matematica, uma vez que a estrutura principal de controle
de um programa é uma funcdo (ponto de vista matemaético) e o foco
é direcionado no que se deve fazer e ndo em como deve ser feito.

E um modelo que baseia a légica de programacio a partir de um
conjunto de funcoes ou de expressdes matematicas. Assim sendo, a
funcdo matematica f(x) = x + 1 diz que dado um argumento X
em f(x), seu dominio (conjunto de entrada), ha sempre o retorno do
valor sucessor de X, sendo este X + 1, seu contradominio (conjunto de
saida). Se fornecido para a fun¢édo o argumento 5 o retorno sera 6, pois
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f(5) = 6.Desta forma, um programa funcional segue uma estrutura
declarativa e ndo imperativa, onde cada elemento de um conjunto
dominio usado como entrada de uma func¢édo f(x) tera como saida
um valor de elemento do conjunto contradominio (imagem) x + 1.

A acdo de aplicacdo légica na programacdo funcional se caracte-
riza por ser a aplicacdo de métodos de raciocinio, ou seja, fornece
regras e técnicas para definir se certo argumento € valido ou ndo. O
raciocinio légico usado na ciéncia matematica serve para verificar e
validar teoremas e o raciocinio l6gico usado na ciéncia da computagdo
serve para verificar e testar se os programas estdo ou ndo corretos.

No paradigma da programacdo funcional, uma func¢éo pode ser
usada como argumento de outra fun¢do. Devido a essa caracte-
ristica, a programacéo funcional ndo é operada com variaveis de
estado (varidveis que sofrem alteracdes de seus valores ao longo
da execuc¢do de um programa a qualquer momento e por qualquer
motivo) e sim com variaveis imutaveis. Isto posto, significa que se
um valor é associado a uma varidvel no contexto funcional sera
este imutdvel até a conclusdo do processamento do programa.

A programacdo funcional é realizada a partir da separacéo
das estruturas de dados e das funcdes que operam sobre essas
estruturas, sendo referenciadas como listas ao estilo maquinas
de estado finito. As fun¢ées como elementos de primeira ordem
podem receber outras fun¢des como argumentos. Isso permite
realizar o armazenamento de funcoes em listas e usa-las em seu
processamento. Esse efeito é chamado callback (fungio passada
a outra fun¢do como argumento).

As funcoes que recebem ou retornam como argumentos outras
func¢odes sao chamadas de fun¢des de ordem superior, funcoes de
primeira ordem ou cidadédos de primeira classe (forma funcional),
sendo esta uma maneira de se fazer a reutilizacdo de c6digo dentro
do paradigma descritivo funcional.

A programacao funcional nao se utiliza de lagos como se faz no
paradigma imperativo. Para agoes de repeti¢des é usado o conceito de
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recursividade, onde uma fung¢ao por sua prépria natureza de definicao
pode chamar a si mesma até que certa condicdo seja estabelecida.

No paradigma imperativo estruturado ou orientado a objetos, os pro-
gramas sdo baseados no uso de variaveis mutaveis (variaveis de estado),
atribuicoes de valores em varidveis que podem ser alteradas a qualquer
instante e estruturas de blocos com execucao de lacos e a defini¢do de
sub-rotinas que operam aos estilos de procedimento e/ou fungéo. Ja
no paradigma declarativo funcional os programas néo se utilizam de
atribuicoes em variaveis e sim de asser¢des, as variaveis sdo imutaveis
(uma vez estabelecido um valor este néo é alterado até a conclusio da
funcgéo) e os programas possuem unicamente a defini¢do de fungdes.

No sentido de demonstrar as diferencas basicas existentes entre
os paradigmas imperativo e declarativo considere o uso de uma fun-
¢do chamada quadrado(n) que apresente o resultado do quadrado
do valor indicado como parametro como exemplificado em Bird &
Wadler (1988, pp. 2-5).

Primeiramente note os detalhes do estilo imperativo codificado
a partir de um cddigo expresso na forma PDL (Program Design
Language) ao estilo portugués estruturado.

funcdo quadrado (n : inteiro) : inteiro
inicio
quadrado = n A2
fim
Agora observe os detalhes de uma acdo similar codificada ao

estilo declarativo funcional a partir de um c6digo expresso ao estilo
portugués funcional.

quadrado (nimero) >> nimero

quadrado (n) << n * 2

No exemplo funcional, hd na primeiralinha do c6digo a definicao
do cabecalho da func¢ao quadrado, de seu argumento do tipo numérico
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entre parénteses representando a entrada de valores na fungéo e a
definicdo do retorno de tipo ndmero ao lado direito do simbolo de
extracdo “>>". A segunda linha indica a acéo efetiva a ser realizada
pela func¢do ao constituir a varidvel imutavel local Ncomo parametro
operacional efetivo da fun¢do sendo a correspondéncia de padrao
da funcéo. Ao lado direito do simbolo “<<” (simbolo de assercio) é
definido o resultado de retorno da fun¢do como o quadrado do valor
definido para N. Uma vez definido o valor para a variavel N, na chamada
da funcéo, esse valor nao sofrera nenhuma outra alteracdo. Observe
que a versao funcional é mais compacta que a versao imperativa.

Os programas do paradigma funcional possuem como caracte-
ristica avaliarem certa expressio matematica reduzindo-a ao seu
equivalente mais simples. Por exemplo, a reducdo da expresséo
matematica para célculo de quadrado a partir da fun¢do quadrado(3
+ 4) pode internamente no computador, como apontam Bird &
Wadler (1988, p. 5), ocorrer como:

quadrado (3 + 4) >> (3 + 4) * 2 [adigdo de 3 com 4 antes da exponenciacdo]
> 772 [quadrado de 7]

>> 49 [resultado da exponenciacdo]

A ocorréncia [adicdo de 3 com 4 antes da exponenciacdo]
refere-se ao uso da adi¢do indicada como parametro 3 + 4 para
o argumento N da func¢do quadrado(n). A ocorréncia [quadrado
de 7] serefere a aplicacdo daregra 7 * 2 que resulta em 49 como
retorno da operacdo da funcio.

Nem tudo sao flores, a programacéao funcional possui detalhes
negativos a serem considerados, destacando-se ser um paradigma
menos conhecido e exigir grande mudanc¢a no modo de pensar. Por
ser um modelo de mais alto nivel usar acdes de baixo nivel (muitas
vezes necessaria) é impossivel ou oneroso para o processamento
da méaquina. Outro ponto negativo é que as execucdes de progra-
mas funcionais consomem, em média, mais meméria e, podem
em algumas linguagens, serem executados mais lentamente que
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programas imperativos. Assim sendo, considere alguns pontos de
desvantagem apontados por Bhadwal (2019):

« Valores imutéaveis combinados com recursdo podem levar a
uma reducdo no desempenho;

« Em alguns casos escrever func¢des puras reduz a legibilidade
do cddigo;

« Embora seja ficil escrever funcdes puras, combina-las com o
restante do programa, bem como com as operacdes de entrada
e saida podera tornar a tarefa de uso mais dificil;

+ Escrever programas com recursividade em vez de usar lagos
para o mesmo tipo de acdo pode ser uma tarefa mais dificil.

Os detalhes aqui indicados ndo sdo necessariamente encontrados
em todas as linguagens funcionais, uma vez que, como ja exposto, a
programacio funcional é uma estratégia de desenvolvimento e ndo
necessariamente uma linguagem em si. Dessa forma, mesmo em
linguagens de programacdo sem suporte ao paradigma declarativo
funcional é possivel fazer uso de alguns desses detalhes.

1.4 LINGUAGENS FUNCIONAIS

O objetivo de uma linguagem funcional é imitar a implementacéo
de fun¢des matematicas ao maximo possivel, segundo Sebesta (2018,
p. 636). Assim sendo, a partir do entendimento de que o paradigma
declarativo funcional é um método de operagao no desenvolvimento
de programas de computadores e ndo é em si a linguagem de pro-
gramacdo, cabe descrever sobre as ferramentas que atendem a esse
paradigma. E importante ressaltar que a programacio funcional é
fundamentada basicamente em duas perspectivas: uso de fungdes
puras e a eliminacéo de efeitos colaterais ocorridos com o uso de
variaveis de estado, acrescentando-se a isso o fato de as linguagens
funcionais fazerem uso de estruturas de dados baseadas em con-
juntos (listas, mapas, diciondrios, tuplas, conjuntos, entre outros).
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Em relacdo a disponibilidade de linguagens funcionais, encon-
tram-se as chamadas linguagens puras e impuras (ou hibridas) que
operam com multiplos paradigmas e que dao suporte ao modelo
funcional. O problema da aprendizagem de qualquer linguagem
de programacédo é o desenvolvimento do chamado preconceito
tecnolégico que é adquirido pelo estudante, muitas vezes dentro
da sala de aula, ao achar que a linguagem que estd aprendendo é a
melhor opc¢do que existe e que o paradigma em uso é melhor que os
demais existentes. No contexto de desenvolvimento é necessario, na
maior parte das vezes, ter a mente aberta para combinar paradigmas
e tirar o maximo proveito deles, neutralizando os pontos negativos
que possam existir entre esses paradigmas. Lembre-se de que na
area de desenvolvimento de software se aplica sem excecao a célebre
frase de Aristoteles: “A soma das partes torna-se maior que o todo.”

As linguagens funcionais puras possuem como caracteristica o
uso de fun¢des operacionalizadas a partir de variaveis imutaveis
ndo gerando efeitos colaterais, ndo dependendo de variaveis glo-
bais ou locais, utilizando-se de recursividade para a execucao de
lacos e realizando iteracdo em colecdes de dados. Em contrapo-
sicdo linguagens funcionais impuras operam com entrada e saida
de dados de forma explicita, utilizando-se de varidveis de estado,
aceitando acodes imperativas devido ao fato de serem hibridas e
adotarem mais de um paradigma para a producgdo de programas.
As operacoes de acesso a memoria ocorrem automaticamente
quando uma fung¢ao é chamada.

Uma linguagem funcional tipica deve dar suporte ao menos aos
seguintes recursos:

« Funcgdes de primeira classe (primeira ordem ou cidadéos de
primeira classe);

+ Funcoes de alta ordem (ordem maior, ordem superior ou forma
funcional);

o Imutabilidade de dados;
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« Funcoes puras;
« Recursividade;
« Manipulacéo de listas;

« Manipulacéo de tuplas.

O recurso fungdes de primeira classe ocorre quando uma
funcdo pode ser atribuida a uma variavel, passada como valor a outra
funcéo, tratando a funcéo passada como se fosse um dado conven-
cional como um valor ou retornada de outras fungdes.

O recurso fungées de alta ordemocorre quando uma funcao
pode receber uma fun¢do como argumento ou retornar uma funcgéo
como seu valor.

Orecurso imutabilidade de dados ocorre quando certa variavel
recebe uma atribuicdo de valor e aps esta ocorréncia ndo permite
mais a alteragao desse valor.

Orecurso fungées puras ocorre quando uma fungdo recebe um
argumento de entrada, retornando sempre o mesmo valor de saida
sem ocorréncia de efeitos colaterais.

O recurso recursividade ocorre quando uma func¢ao efetua
sucessivas chamadas, controladas, a si mesma até chegar ao resul-
tado esperado sem o uso de lagos.

O recurso manipula¢cdo de listas ocorre a partir do uso de
um conjunto de dados de mesmo tipo (dados homogéneos) deli-
mitados entre colchetes. As linguagens que possuem essa estru-
tura de dados tém a disposi¢cdo um rol de operacoes existentes
para o gerenciamento desses dados. Uma lista é uma estrutura de
dados mutavel, podendo ter elementos acrescidos ou retirados a
qualquer momento.

O recurso manipulagcdo de tuplas ocorre a partir do uso de um
conjunto de dados de tipos diferentes (dados heterogéneos) delimi-
tados entre parénteses. As linguagens que possuem essa estrutura
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de dados tém a disposicdo um pequeno rol de operacoes existentes
para o gerenciamento desses dados. Uma tupla é uma estrutura de
dados imutavel ndo podendo dela serem retirados ou adicionados
outros dados.

O conjunto de linguagens funcionais disponiveis para uso € muito
grande, desde linguagens tradicionais até linguagens com lanca-
mentos mais recentes. Segue breve lista de linguagens funcionais
puras e impuras: linguagens puras: Agda (2007), E1lm(2012), Haskell
(1990), ML (1980), Miranda (1985), Lambdascript (2017) e SASL (1972);
linguagens impuras: Erlang (1986), Elixir (2011), F#(2005), Lisp
(1958), Logo (1967), Python (1990) e Rust (2010).

Resumidamente, pode-se dizer que, do ponto de vista funcional,
um programa é um conjunto de definicoes na forma de funcoes, que
por sua vez sdo formadas por associacdes de um roétulo de identifi-
cacdo e um valor que representam em si certa funcéo.

1.5 ALGEBRA E ARITMETICA

A programacdo funcional tem como principio a aplicacdo dos
conceitos de func¢des de um ponto de vista matematico. Por sua vez
tem também relacdo com a teoria de conjuntos, os quais dependem
de conhecimentos relacionados a aplicacdo de dlgebra e aritmética.

A aritmética é um ramo da ciéncia matematica que lida com
elementos numeéricos e as possiveis operacdes entre esses elementos:
adicdo (+), subtracgdo (-), multiplicagéo (. ), divisdo (:), potenciagédo e
radiciacdo. As operacoes aritméticas sdo representadas por constan-
tes numéricas com auxilio de operadores matemdticos (chamados
na ciéncia da computagio de operadores aritméticos), os quais
estabelecem as relagdes numeéricas entre si, por exemplo, 3 + 2 =
58 : 4=26 +4=240u7 - 6 = 1(como representantes
das operacdes matematicas basicas), entre outras possibilidades e
considerando-se em sua extensdo as operacgdes para os calculos de
potenciacao 3* = 9 eradiciacdov9 = 3.
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A dlgebra, como ramo da ciéncia matematica, tem por finali-
dade generalizar as a¢des aritméticas a partir da configuracao de
expressdes matematicas na forma de equacées que representam
operacoes de igualdade (=), ou seja, equivaléncia a partir de um ou
mais valores desconhecidos na forma de incdgnitas (letras que
representam nimeros desconhecidos) chamados de varidveis
na ciéncia da computac¢do como, por exemplo, as operacoes x = a
+ b;x = a : byjx =a - boux = a - b.Além das equacdes, a
algebra generaliza agdes baseadas em inequagdes que representam
desigualdades (#), ou seja, uma relagdo de comparagdo a partir dos
simbolos: maior que (>), menor que (<), maior ou igual a (=) e menor
igual a (<), indicando pelo menos um valor desconhecido na forma
de incégnita como, por exemplo, as operagdes x > a + 2;X < aou
X 2 a - b.Naciénciada computacao os simbolos que estabelecem
inequacdes sdo chamados de operadores relacionatis.

Os valores representados aritmeticamente ou algebricamente séao
elementos que pertencem a certo conjunto numérico, podendo ser
conjunto: natural, inteiro, racional, irracional, real, imagi-
ndrio ou complexo.

Como qualquer valor numérico pode ser representado por incégni-
tas, é possivel a partir das operacdes de adi¢édo (e sua oposicdo como
subtragéo) e multiplicacgéo (e sua oposi¢do como divisdo) estabelecerem
relacoes das propriedades: associativa, comutativae distributiva,
considerando-se a existéncia de valores neutros e opostos.

Considerando as incégnitas (ou varidveis) A, Be C é possivel esta-
belecer as relacoes de propriedades a partir das operacdes matema-
ticas bésicas, onde é possivel substituir o lado esquerdo pelo direito
ou vice-versa. As relacdes de propriedades podem ser consideradas
como igualdades algébricas (raciocinio equacional):

« Associativa=(a+b)+c=a+(b+c)e(a-b)-c=a-(b-c)
. Comutativa=a +b=b +aea -b=>b:.2a

« FElementoneutro=a + 0=0+a=aea-1= 1:23a=a
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« Elemento oposto=a + (-a) = 0ea - (1 /a) =1
« Propriedade distributiva=a - (b+c) =a - b+a - c

A partir da existéncia de valores algébricos e aritméticos, torna-se
possivel definir expressdes matematicas bindarias (os operadores
aritméticos sdo mecanismos binarios de execuc¢ao de calculos) que
operam sobre esses valores. Sendo este principio, uma das bases
operacionalizadas no paradigma descritivo funcional.

Se uma expressao for definida a partir de valores aritméticos,
como?2 + 5 - 3, estdserauma expressdo aritméticae se usado
valores algébricosa + b - couvalores aritméticos e valores algé-
bricosa + b - 3ter-se-4 uma expressdo algébrica.

1.6 CONJUNTOS

Um conjunto se caracteriza por ser uma cole¢do de elementos de
natureza homogénea ou heterogénea de diversas naturezas. Nesta
obra, sdo considerados, por questdes de praticidade, apenas o uso de
conjuntos formados por valores numéricos. Um conjunto pode estar
vazio {} ourepresentar um universo U, quando possui elementos que
sdo relevantes a determinado contexto.

Basicamente todos os conceitos operacionalizados pela area
da computagdo sdo fundamentados sobre conjuntos, sendo uma
estrutura que permite agrupar elementos possibilitando a definicdo
de estruturas mais complexas como aponta Menezes (2010, p. 25).

A representacdo matematica de conjuntos é feita a partir do uso
de letras maitsculas na definicao de seus nomes de identificacao,
um simbolo de igualdade com a cole¢édo de valores separados por
virgulas e delimitados entre chaves.

A=1{1,2, 3,4, 5}
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Na ciéncia da computacdo, a representagdo de um conjunto pode
ser associado a uma variavel (indicada tanto em letra maiuscula
como em letra mintuscula) podendo ser delimitado graficamente
com os simbolos de chaves, parénteses ou colchetes, dependendo, é
claro, dalinguagem de programacao em uso. Normalmente, se usam
na definicdo computacional de conjuntos os simbolos de colchetes.

A=1T1, 2,3, 4, 5]

O tema conjuntos é estudado por um ramo matemaético chamado
teoria dos conjuntos e, neste sentido, na maioria das vezes,
considera apenas os elementos de um conjunto que sdo relevantes
ao seu contexto, o que pode fugir do contexto do universo da pro-
gramacdo funcional.

A teoria de conjuntos determina que elementos e conjuntos pos-
suam dois estados de relacédo: pertinénciae inclusdo. A pertinén-
ciase refere ao estado de certo elemento pertencer a determinado
conjunto e a inclusdoocorre quando a relacéo é estabelecida entre
dois conjuntos (relagdo binaria). As operagdes bindrias de inclusao
entre os conjuntos Xe Y, sdo:

« Unido(X U Y)
« Interseccido (X N Y)
« Complemento — diferenca de conjuntos (U \ X ou X°)

« Diferenca simétrica (\ ou -)

A unido entre dois ou mais conjuntos € a juncao de todos os ele-
mentos pertencentes a cada conjunto ou de todos os conjuntos. A
unifo dos conjuntos {1, 2, 3, 4} U {3, 4, 5, 6} resulta no conjunto

{1I 21 3' 4! 5' 6}'

A interseccao entre dois ou mais conjuntos é composto por todos
os elementos existentes em todos os conjuntos. A intersec¢do dos
conjuntos {1, 2, 3, 4} n {3, 4, 5, 6} resulta no conjunto {3, 4}.
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O complemento de um conjunto X se refere aos elementos que
ndo fazem parte do conjunto universo, ou seja, o complemento de
X em relacdo a U (conjunto universo), sendo o resultado de U - X,
onde o conjunto X é formado pelos elementos do conjunto U que
néo pertencem ao conjunto X. O complemento dos conjuntos {1,
2,3,4}\ {3, 4, 5, 6} resulta no conjunto {1, 2}, ja4 o complemento
dos conjuntos {3, 4, 5, 6} \ {1, 2, 3, 4} resulta no conjunto {5, 6}.

A diferenca simétrica entre conjuntos é o resultado de todos os
elementos que sao membros de cada um dos conjuntos, mas néo
em todos eles. A diferenca simétrica dos conjuntos {1, 2, 3, 4} \ {3,
4, 5, 6} resulta no conjunto {1, 2, 5, 6}. Esta operacéo equivale a (X
uY)\ (X nY).

Por ser indicado o uso de conjuntos com valores numéricos,
podem ser considerados os conjuntos de numeros reais (R), com-
posto pelos conjuntos de nimeros irracionais (I) e dos nimeros
racionais (Q). O conjunto de niimeros racionais é composto pelo
conjunto dos nuimeros inteiros (Z), que por sua vez é composto
pelo conjunto de nimeros naturais (N). Além desses conjuntos ha
o conjunto de valores imaginérios (i) que conjugado com o conjunto
de valores reais forma o conjunto de nimeros complexos (C).
Observe a Figura 1.2.

Figura 1.2 — Composi¢ao da estrutura de conjuntos.

O conjunto de nimeros naturais (N = natiirlich, natural no
idioma alemao) serve para representar quantidades. Inicialmente o
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valor zero néo fazia parte deste conjunto, mas com a necessidade
de representar quantidades nulas este valor foi acrescido.

O conjunto de nimeros inteiros (Z = zahl, nimero inteiro no
idioma aleméo) surge da necessidade de representar perdas ou
valores de dividas. Este conjunto possui todos os nimeros naturais
e seus correspondentes negativos.

O conjunto de numeros racionais (Q = quotient, quociente nos
idiomas aleméo/inglés) surge da necessidade de representar partes de
um todo. Este conjunto possui todos os niimeros do conjunto Z com N.

O conjunto de nimeros irracionais (I =irrational, irracional
nos idiomas aleméao/inglés) surge da obtengéao de valores numéricos
que ndo sdo representados a partir de fragoes de niimeros inteiros
e naturais, tendo infinitas casas decimais depois da virgula (ou
ponto na computacdo) ndo sendo dizima periddica.

O conjunto de nimeros reais (R = real, real no idioma inglés) é
formado por todos os niimeros dos conjuntos racionais e irracionais.
Este é um conjunto bastante importante, principalmente para a area
de computacao.

O conjunto de nimeros imaginarios (1 = imagindr, imaginario
no idioma aleméao) contém todos os valores de raizes negativas
cujo indice da raiz seja um valor numérico par, como o uso de
bases negativas em raizes quadradas. Este conjunto nido depende
dos demais conjuntos.

O conjunto de numeros complexos (C = complex, complexo no
idioma inglés) é formado a partir dos conjuntos dos nimeros reais
e imaginarios. Um valor complexo é representado ao estiloa + bi,
onde A é a parte real e B é a parte imagindria.

Nesta obra, para a representacido genérica de conjuntos, do
ponto de vista computacional, serdo usados, por maior conve-
niéncia, valores numéricos separados por virgulas e delimitados
entre colchetes por ser este o estilo mais comum adotado nas
linguagens funcionais.



FUNDAMENTACAO INICIAL | < 35

1.7 FUNCOES

Func¢éao é um recurso usado na ciéncia matematica para estabe-
lecer uma relacéo entre elementos de dois conjuntos. E uma forma
de se estabelecer o mapeamento dos membros existentes entre um
conjunto dominio com um conjunto imagem. Considerando os
conjuntos X e Yde modo que o primeiro conjunto X possua alguma
relacdo com o segundo conjunto Y, ter-se-a a definicdo de uma
relacdo e, assim, a existéncia de uma fungéo. Desta forma, a relacéao
estabelecida entre os conjuntos serd uma funcao de X em relacéo
a Y se, e somente se, para todo elemento do conjunto X exista um
unico elemento no conjunto ¥de modo que haja uma relacdo entre
os elementos dos dois conjuntos.

Considerando que o conjunto X (dominio) seja formado pelos
valores 1, 2,3 e 4e o conjunto Y(contradominio) formado pelos valores
2, 4,6,8e9, tem-se no conjunto Y, como imagem, os valores 2, 4,6 e 8
resultantes da funcao f(x) = 2x, onde Xindicado em f() é um elemento
pertencente ao conjunto X e 2x € um elemento imagem do conjunto
v. A Figura 1.3 mostra a relagdo existente entre os conjuntos Xe V.

Figura 1.3 — Relac¢do entre os conjuntos dominio X
e contradominio Y — Funcao injetora.

A partir da existéncia de uma funcao esta pode ser classificada
como: injetora, sobrejetora ou bijetora.

Uma funcéo é injetora quando cada elemento do dominio X asso-
cia-se a um tnico elemento do contradominio Y, ou seja, quando para
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