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RESUMO

Esse texto tem como finalidade apresentar o paradigma de programacdo funcional. Inicial-
mente serdo visualizados alguns conceitos que o moldam. Logo em diante, serdo discutidas
implementagdes, que fazem uso do paradigma funcional, de algoritmos apresentados em cur-
sos de Ciéncia da Computagdo. Dessa forma, analisaremos na prética a utilizacdo de alguns
conceitos, examinando caracteristicas do c6digo e extraindo os pontos positivos e negativos das

implementagdes.

Palavras-chave: programacao funcional; linguagens de programacao; algoritmos.



ABSTRACT

This text aims to present the functional programming paradigm. At first, some concepts that
shape it will be visualized. Then implementations, within functional paradigm, of algorithms
taught in Science Computer courses will be discussed. In this way, we will analyze in prac-
tice the use of some concepts, examining code characteristics and extracting the positive and

negative points of the implementations.

Keywords: functional programming; programming languages, algorithms
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1 INTRODUCAO
1.1 Motivacao

O paradigma de programacgdo funcional vem conseguindo espaco nas linguagens
de programacio. Linguagens como Kotlin!, Java®, Dart® e muitas outras vém implementando
conceitos desse paradigma. Isso acontece devido ao entendimento, tido pelos projetistas e as
comunidades de usudrios de linguagens de programacao, de que a utilizac@o de ideias do para-
digma funcional, de forma isolada ou em conjunto com recursos de outros paradigmas, permite
codigos menores, mais faceis de serem mantidos e modularizados.

Por outro lado, os conceitos e as técnicas da Programacao Funcional ainda sdo
bem menos difundidos que os da Programacdo Imperativa, incluidos aqueles da Orientacdo
a Objetos. Nesse contexto, este trabalho busca entdo introduzir o paradigma funcional aqueles
programadores que j4 apresentam alguma experiéncia, mas ndo possuem ainda conhecimento

do universo funcional.

1.2 Objetivos gerais

Apresentar uma introdugdo do paradigma funcional e a importancia de alguns con-
ceitos nele presentes, pois muito do que serd visualizado no texto pode ser utilizado na lingua-
gem que o programador faz uso com frequéncia, sem deixar para tras o que ele ja sabe sobre
programacdo. Nesse sentido, ndo temos o objetivo de nos aprofundarmos no dmbito especifico
da programacdo funcional pura. Por essa razdo, alguns conceitos importantes dentro dessa vi-
sdo mais pura do paradigma ndo serdo abordados no texto, como € o caso de monadas, que sao
amplamente utilizadas na linguagem Haskell*. N6s também abordamos o assunto das estruturas
de dados imutaveis de forma breve; ao leitor interessado no assunto, ndés recomendamos o livro

de Okasaki (1998).°

https://kotlinlang.org/

https://www.java.com/pt-BR/

https://dart.dev/

https://www.haskell.org/

A tese de doutorado que deu origem a esse livro € livremente acessivel online: https://www.cs.cmu.edu/~rwh/
students/okasaki.pdf.

L S S
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1.3 Objetivos especificos

1. Explicar alguns conceitos presentes no paradigma funcional.

2. Demonstrar a heterogeneidade do paradigma funcional através de implementacdes prin-
cipalmente em TypeScript®, mas também OCaml’, Elixir® e ReScript’.

3. Implementar os tipos abstratos de dados: pilhas, filas e listas encadeadas, com conceitos
utilizados no paradigma funcional.

4. Implementar os algoritmos de interpolacdo de Newton e quicksort com conceitos utiliza-

dos no paradigma funcional.

1.4 Organizacao do trabalho

No capitulo 2, vamos explorar as defini¢des presentes no paradigma, partindo de
funcdes, tipos de funcdes e formas como elas avaliam, até closures, imutabilidade, efeitos cola-
terais, casamento de padrdes e tipos, apresentando principalmente cédigos em TypeScript, mas
também explorando rapidamente algumas outras linguagens funcionais, buscando apresentar
ao leitor a heterogeneidade do paradigma funcional. Em seguida, no capitulo 3, utilizando Ty-
peScript, iremos mostrar na pratica a utilizacdo desses conceitos em algoritmos ensinados em
cursos de Ciéncia da Computagdo, apresentando uma andlise critica sobre os pontos positivos
e negativos da utilizacdo das ferramentas do nosso paradigma. Por fim, no capitulo 4, faremos
as consideracdes finais, a partir de uma andlise do paradigma e dos algoritmos implementados

com conceitos funcionais.

1.5 Outras consideracoes

A nossa expectativa € que esse texto sirva ao leitor como porta de entrada para o
estudo do paradigma funcional e para a utilizagdo dos seus recursos na pratica.

Para desenvolvimento do texto, realizamos a leitura dos artigos de Hudak (1989),
Hughes (1989) e Turner (2012). Além disso, utilizamos os livros de Atencio (2016), Clarkson
(2024), Lonsdorf e Benkort (2017) e Resig e Bear (2013). De forma ndo menos importante,

utilizamos Cormen et al. (2012) para auxiliar na implementagdo de alguns algoritmos.

https://www.typescriptlang.org/
https://ocaml.org/
https://elixir-lang.org/
https://rescript-lang.org/

O 0 9
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2 PARADIGMA DE PROGRAMACAO FUNCIONAL

Essencialmente, o paradigma funcional € a programacao a partir de composi¢ao de
fungdes. Logo, um programa escrito no paradigma € representado por uma fungdo que utiliza
outras fungdes e assim por diante. Além de estar sendo fortemente adotado pelas linguagens,
como falaremos posteriormente, apresenta grandes contribui¢des na industria. Por exemplo,
através de Erlang!, o Whatsapp? alcancou uma escalabilidade de envio de mensagem em tempo
real com mais de um bilhdo de usudrios ativos diariamente.? Préximo desse exemplo, através da
linguagem de programacio Elixir, o Discord* alcancou uma escalabilidade de envio de mensa-
gem e de conversa utilizando (VoIP) com onze milhdes de usudrios a0 mesmo tempo.> Assim,
cada vez mais € necessdrio o entendimento do paradigma funcional.

Logo, iremos explicar alguns dos principais conceitos do paradigma funcional, par-
tindo da unidade elementar, que é a funcao, explorando as categorias que elas podem assumir
em diferentes linguagens. Em seguida, apresentaremos imutabilidade, efeitos colaterais, casa-
mento de padrdes e uma classificacdo sobre diferentes formas de tipagem que uma linguagem

funcional pode ter.

2.1 Funcgoes como alicerce

Quando estuda um novo idioma, o estudante em um determinado momento deve en-
tender como as frases podem ser estruturadas. Por exemplo, no portugués, uma frase afirmativa
comum segue a sequéncia de sujeito, predicado e objeto. Assim como na lingua portuguesa,
linguagens de programacao tém regras que formalizam como os programas podem ser preen-
chidos de significados. Explorando um pouco mais a analogia, quando se entende como essas
regras funcionam, € possivel escrever diferentes tipos de texto. Caso alguém queira escrever um
artigo, as formas de tal texto devem ser seguidas, juntando frases e mais frases. E de se observar
que a ideia de juntar palavras e frases estd presente em todo o processo da criagdo de um texto.
O mesmo vale para as linguagens de programacao e seus paradigmas. Um cddigo seguindo o
paradigma de programacao funcional utiliza estruturas especificas, chamadas de fung¢des, para

integrar suas partes e gerar um significado, assim como o paradigma de orientacdo a objeto

https://www.erlang.org/

https://pt.wikipedia.org/wiki/WhatsApp

https://favtutor.com/articles/whatsapp-discord-and- the-secret-to-handling-millions- of-concurrent-users/
https://pt.wikipedia.org/wiki/Discord

https://favtutor.com/articles/whatsapp-discord-and- the-secret-to-handling-millions- of-concurrent-users/

L o S
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utiliza objetos para integrar suas partes e realizar uma computacao.

A funcdo € a principal parte do idioma e agora “juntar partes para formar uma
frase”, ou, melhor dizendo, criar um programa, consiste em realizar composi¢do de fungdes.
Recapitulando a histéria da computagdo, observamos que, durante a década de 1930, o mate-
matico estadunidense Alonzo Church apresenta ao mundo o lambda calculus (Church 1932,
1936, 1940). Seu objetivo era criar um calculo que capturasse a intuicdo sobre o comporta-
mento das func¢des. Esse modelo consistia em um esquema de funcao Unico e suas regras de
transformacoes.

Para o lambda calculus, uma funcio é definida como Ax.A. Em sua anatomia, a
ocorréncia de x apés a letra grega A significa que a fungdo tem um pardmetro identificado
como x. A letra A é o corpo da func¢do e pode ser um identificador representado por uma letra
mindscula, uma aplicagdo ou uma outra fung¢do. A funcéo Ax.x representa a fungdo identidade
e quando a aplicarmos a um identificador qualquer y, serd retornado esse mesmo identificador.
Denotamos esse comportamento através da notagdo [x — y|(x) que significa substituir x por y
no corpo da funcdo. Nesse caso, aplicamos um passo de computacao ou reduzimos a expressao
(Ax.x)y ay. Vale ressaltar que no lambda calculus proposto por Alonzo Church as fungdes ndo
sdo nomeadas.

Criemos a fun¢do Ax.xy. Nessa expressdo, a segunda ocorréncia de x é uma variavel
ligada, pois estd no escopo do pardmetro indicado pela primeira ocorréncia de x, enquanto y €
uma varidvel livre. Por outro lado, se analisamos x € y no contexto do termo xy ao invés do
termo Ax.xy, temos que x e y sdo varidveis livres. Dito isso, “reduzir a expressdo” (Ax.A)y, isto
é, realizar nela um passo de computagdo, consiste, essencialmente, em substituir em A todas
as ocorréncias livres de x por y. Seguindo a terminologia original de Church, chamamos de
reducdo-fB a regra de aplicar uma fungdo a uma expressdo. Vejamos a reducio da expressdo

(Ax.xz)y.

(Ax.xz)y
e = y)(x2)

y<
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Quando uma substitui¢do gerar uma “captura”, isto é, quando a varidvel substituta
se tornar ligada por ocorrer dentro do escopo de um parametro, devemos renomear o parametro
na expressdo. Essa regra é conhecida como redugdo-a e nos diz, por exemplo, que Ax.x =

Ay.y = Az.z. Vejamos a reducéo da expressdo ((Ax.(Ay.xy))y)z

((Ax.(Ay.xy))y)z

((Ax.(Aw.xw))y)z Renomeando o pardmetro y para w

[x = y](Aw.xw) Aplicando Ax.(Aw.xw) ay [reducdo-f3]
(Awyw)z

w—z](yw) Aplicando Aw.yw a z [redugdo-f3]

yz

Através da captura do comportamento de uma funcao presente no lambda calculus,
da possibilidade de nomear fungdes e de ter zero ou mais parametros, materializamos as fun-
¢des no contexto do paradigma funcional. Nesse caminho, o paradigma funcional implementa
programas através da composicao de funcgdes. Devido a heterogeneidade das linguagens que
implementam o paradigma, declarar fungdes tem diferentes sintaxes. Utilizaremos para o nosso
texto, como principal linguagem de programacdo, o TypeScript. De acordo com a Stack Over-
flow Developer Survey 2024%, a linguagem ¢é a quinta linguagem mais popular. Além disso,
apresenta a mesma sintaxe de JavaScript’, que é a primeira linguagem mais popular, com a
adicdo de tipos. Nesse sentido, ¢ uma linguagem mais facil de ser apresentada com os conceitos
do paradigma funcional, pois € possivel que o leitor j4 tenha utilizado-a. Logo, vejamos no
Cdédigo-fonte 1 como declarar uma funcdo nessa linguagem. Na linha 1, definimos a funcao de
nome identidade, com um Unico parametro x de tipo T qualquer (mais adiante explicaremos

tipos e polimorfismo paramétrico e como ele nos permite construir fungdes reutilizaveis).

Coédigo-fonte 1 — TypeScript: Fungdo identidade

I |const identidade = <T>(x: T) => x;

identidade (1) // retorna 1

w

https://survey.stackoverflow.co/2024/technology#most-popular-technologies-language

7 https://ecma-international.org/publications-and- standards/standards/ecma-262/
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A reducgdo do lambda calculus corresponde ao que é conhecido como avaliagdo
de funcdo. Na linha 3 do Cédigo-fonte 1, a fun¢do identidade € aplicada ao valor 1 e serd
reduzida ao préprio valor passado. Note que um valor é uma expressdo que ndo pode mais
ser reduzida (mais adiante, veremos que nas linguagens de programacao, as funcdes podem ser
avaliadas de forma ansiosa ou preguicosa).

Entao, partindo do lambda calculus, definimos as fun¢des como recurso primario de
nosso paradigma, aprendemos como declarar fungdes em nossa linguagem principal do texto.
Vamos agora entender os tipos de funcdes e como através delas podemos criar nossos progra-

mas.

2.1.1 Funcoes Puras

Assuma que um programa A tenha entradas a, a; e saida s. Esse programa A, no
paradigma funcional, é representado por uma fun¢d@o com parametros ay, a; e retorno s. Nessa
funcdo, podem ser chamadas outras fun¢des que entdo chamam outras fungdes, até que ndo
exista mais nada para ser avaliado.

Exploremos mais o exemplo do programa A acima e adicionemos a informagao que
ai, ap e s sao do tipo inteiro. Suponhamos ainda que, para a; = 2 € a = 3, a fungdo sempre
retornard 5. De forma ampla, assuma que para os mesmos valores de a; e ap, o resultado de

saida seja sempre o mesmo. Temos entdo que A € uma funcao pura.

Definicao 1 (Versao preliminar) Dizemos que uma funcdo é pura se, recebendo os mesmos

argumentos, a fungdo sempre retorna a mesma saida.

Escrever fungdes puras permite que um programa seja deterministico, pois sempre

que informado os mesmos argumentos, serd obtido o0 mesmo resultado.

2.1.2 Funcoes de alta ordem

Uma das formas que o paradigma funcional utiliza para unir as partes é permitir
que funcdes sejam retornadas e passadas como argumento por outra fun¢do. O Cddigo-fonte
2 exemplifica esse comportamento. A funcdo andnima (elemento) => elemento + 2 é um

argumento da fun¢do map.

Cdédigo-fonte 2 — TypeScript: Soma cada elemento de uma lista por 2, gerando uma nova lista

como resultado
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I|const lista = [1, 2, 3, 4] .map((elemento) => elemento + 2)

// [3, 4, 5, 6]

3]

Assuma que o cddigo acima precise de uma atualizacdo em seu comportamento.
Agora ele deve somar a mesma lista por qualquer valor em vez de somar sempre por dois.
Como fungdes podem retornar outras fungdes, a solucao para o novo problema pode ser feita da

seguinte forma:

Cddigo-fonte 3 — TypeScript: Soma cada elemento de uma lista por um inteiro qualquer

I |const somalistaPor = (lista: number[]) => {

3]

return (valor: number) => {

3 return lista.map((elemento) => elemento + valor)

W
()
.

6

7lconst lista = [1, 2, 3, 4];

9| const somaPor = somalistaPor(lista);

11 |const somaPorDois somarPor(2); // [3, 4, 5, 6]

somarPor (7); // [8, 9, 10, 11]

12| const somaPorSete

E notdvel que, caso seja necessario em algum trecho de cédigo apés a linha 12,
somar a lista lista por qualquer outro valor, chamar a fung¢ao somarPor é suficiente, ndo ne-
cessitando adicionar mais linhas de c6digo e mais légica para resolver o problema. De maneira
mais ampla, elegantemente o paradigma permite compor programas. Sejam A e B dois progra-
mas escritos no paradigma funcional. Contanto que o resultado de B seja um tipo valido de
entrada para A, B ou a avaliacdo de B pode ser argumento de A.

Entdo, uma func¢do € dita de primeira ordem se todos o seus argumentos € O seu re-
torno ndo sdo func¢des. No entanto, se a funcdo possui pelo menos um argumento ou retorno que
¢ uma funcdo de primeira ordem, ela € dita de segunda ordem. Seguindo a linha de raciocinio,

uma func¢do é de ordem n+ 1 se ela tem pelo menos um argumento ou retorno de ordem n e
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nenhum de ordem mais alta. Assim, programacao de alta ordem € aquela que as fun¢des podem
ser de qualquer ordem (PETER; HARIDI, 2004, p. 177).

Entretanto, a defini¢do mais simplificada abaixo é normalmente adotada pela comu-
nidade. Logo, durante o texto utilizaremos essa definicdo ao mencionar fun¢des de alta ordem,

com o intuito de facilitar o entendimento do leitor.

Definicao 2 Uma funcgdo é de alta ordem se algum dos seus parametros é uma funcdo, ou se o

seu retorno é uma fung¢do. Em caso contrdrio, a fung¢do é de primeira ordem.

De forma transparente, ao criarmos funcdes com mais de um parametro, um con-
junto de linguagens automaticamente transforma essa fun¢do em uma funcao de alta ordem que
recebe o primeiro argumento e retorna uma funcdo que recebe o préoximo argumento e assim
sucessivamente até que se chegue ao ultimo argumento e o retorno da fun¢do possa finalmente
ser expresso. Dizemos portanto que temos uma fungdo currificada. O termo vem da palavra
“Currying” em homenagem ao matemdtico Haskell Curry, que usou o conceito® amplamente.
Apesar disso, a ideia foi desenvolvida pelo matematico Moses Schonfinkel. Em OCaml, no
Cédigo-fonte 4, podemos criar a funcdo soma que recebe dois argumentos e serd por padrao,

uma func¢do currificada.

Codigo-fonte 4 — OCaml: Funcio soma currificada

1|let soma a b = a + bj;;

[3S]

3lsoma 7 3;; (x 10 x*)

(*x ou *)

W

6|1let somaPor7 = soma 7;;

7| somaPor7 3;; (*x 10 *);;

9| (*x ou *)

0| (soma7) (3);; (¥ 10 =)

Outro ponto a se destacar, € que nas linguagens que buscam implementar o para-

digma de programacgdo funcional, as funcdes sdo chamadas de funcdes de primeira classe ou

8 https://en.wikipedia.org/wiki/Currying



21

cidadaos de primeira classe. Isso significa dizer que uma fun¢do pode ser utilizada como qual-
quer outro tipo de dado. Ou seja, podem ser atribuidas a uma varidvel, armazenadas em uma
lista, passadas como argumento e retornadas por outra funcgao.

Apesar de linguagens funcionais possuirem fungdes de alta ordem, LISP?, a pri-
meira linguagem de programacgdo funcional era de primeira ordem, ou seja, possuia apenas

fun¢des de primeira ordem (TURNER, 2012).
2.1.3 Avaliagdo Preguicosa e Ansiosa

Além de classificar as fungdes como puras ou impuras e de alta ordem ou primeira
ordem, podemos classifica-las com base em como sdo avaliadas. Em linguagens de programa-
¢do, uma expressao segue um conjunto de regras para ser avaliada. Por exemplo, na expressao
f(g(),h()), os argumentos podem ser avaliados completamente antes da fungéo f ser aplicada.
No entanto, a fun¢do pode ser aplicada antes de as fungdes g e h serem avaliados. Para o
primeiro caso, temos uma avaliacio estrita!® ou avaliacio aplicativa, pois os argumentos sio
avaliados completamente antes de aplicar a fun¢do. Para o segundo caso, temos uma avaliacao
nao estrita ou avaliagdo normal e, portanto, os argumentos serdo avaliados quando forem neces-
sdrios na fungdo. Assim, as fungdes g e & podem ser avaliadas apenas quando necessdrias em
f-

Quando os argumentos sao avaliados o mais breve possivel, temos uma avaliacio
ansiosa. Mas quando os argumentos sdo avaliados toda vez que forem necessarios na fungdo,
temos uma estratégia conhecida como call by name. O resultado da avaliagdo de um argumento
pode ser guardado para os pontos subsequentes que utilizam-no, sem necessidade de avalid-lo
toda vez que ele for necessario. Essa estratégia € conhecida como call by need ou avaliacao
preguicosa.

Suponha a fun¢do f(x) = 1. Vamos aplicé-la a fun¢do identidade mencionada no
Coédigo-fonte 1. Vamos também aplicar identidade a 2. Dessa forma, teremos a expressao
f(identidade(2)). Se a expressdo avaliar ansiosamente, identidade(2) serd avaliada e, portanto,
teremos que agora avaliar a expressdo f(2), pois identidade(2) = 2. Mas f ndo utiliza x e
assim, estaremos fazendo um passo de computacdo a mais para que a avaliacdo da expressao

inicial retorne 1. Em contrapartida, se a expressdo f(identidade(2)) avaliar preguicosamente,

9 https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Lisp&oldid=67012202
10" https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Evaluation_strategy&oldid=1247275836
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a expressdo ird avaliar para 1 sem uma avaliagdo desnecessdria de identidade(2).

Na pratica, as linguagens podem utilizar a implementacdo das duas avaliagdes. Em
JavaScript, a avaliagdo de funcdes € ansiosa, entretanto, a avaliacao preguicosa € simulada atra-
vés de geradores. Através do simbolo *, apds a palavra-chave function, criamos uma funcao
geradora. Essa funcdo gera um objeto gerador, que possui a propriedade next. As funcdes
geradoras pausam a execugdo, em um ponto definido no corpo da fun¢io, com a palavra-chave
yield. Assim, quando aplicamos next, a funcdo ird executar até encontrar o proximo yield.

Exploremos o Cédigo-fonte 5 para entender melhor o funcionamento de fungdes geradoras.

Codigo-fonte 5 —JavaScript: Avaliagdo Preguicosa

I [function* gerarListaInfinita(inicio = 0) {

3]

let i = inicio;

const lista = [];

w

4 while (true) {

lista.push(i);

W

6 yield lista;

11| const coletar = (listaInfinita, total) => {
12 let 1 = 0;

13 while (i < total - 1) {

14 listaInfinita.next () ;

15 i += 1;

16 }

17

18 const { value } = listaInfinita.next();

19 return value;

20| };

»|const listaInfinita = gerarListaInfinita(0);
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3| coletar (listaInfinita, 4) // [0, 1, 2, 3]

Na linha 1, criamos a funcio geradora gerarListaInfinita. Olhando o corpo da
funcdo rapidamente, podemos pensar que o laco da linha 4 nunca ird parar, mas observando
atentamente, podemos notar o uso de yield na linha 6. Logo, ao chamarmos next, i serd
inserido em lista e a execugdo serd parada. Dessa forma, podemos fazer sucessivas chamadas
anext para ir inserido inteiros na lista. Note que € exatamente o que a funcdo coletar faz. Ela
recebe um objeto gerador listaInfinita e a quantidade de passos total. Entdo criamos uma
lista com total - 1 itens através de sucessivas chamadas de 1istaInfinita.next (), como
pode ser visto na linha 14. Para criar nossa lista com total elementos, fazemos uma udltima
chamada de 1istaInfinita.next () na linha 18.

Assim, criamos através de fun¢des geradoras, uma lista “infinita”. Uma vantagem
presente na avaliacdo preguicosa € a possibilidade de trabalhar com estruturas infinitas. Porém,
para realizar esse tipo de computacdo, € necessdrio uma implementagao de avaliacdo mais com-
plexa em nossas linguagens, quando comparada com a implementacdo de avaliacdo ansiosa.

Em linguagens como OCaml, ReScript, Elixir e JavaScript, por padrdo, as funcdes
avaliam ansiosamente, enquanto em Haskell, as fun¢des avaliam preguicosamente. Portanto,
podemos classificar nossas fungdes, baseando-se na forma em que elas sdo avaliadas. Vamos

agora falar sobre o conceito de Closures.

2.1.4 Closures

No corpo de uma funcao, podemos atribuir valores a varidveis. Assim, as operacoes
sobre esses valores podem ser feitas de qualquer forma que a linguagem permite que sejam
feitas. Como fungdes sdo de primeira classe, € possivel também atribuir funcdes a varidveis.
Portanto, é possivel declarar fungdes no corpo de uma outra fungdo. Todas essas varidveis em
conjunto com os argumentos formam o contexto daquela fung¢do. Observa-se que cada funcao,
seja ela declarada no corpo de outra func¢ao ou ndo, possui o seu proprio contexto. Esse contexto
nao pode ser acessado externamente a funcdao. Em teoria, o mesmo contexto ndo existiria apos
a avaliacdo da funcao.

Agora digamos que f seja o retorno da funcdo g. Quando g € chamada, f é retor-
nada, podendo acessar qualquer nome e fun¢do declarada no corpo da fun¢ao g, mesmo que ela

ja tenha sido avaliada. Em teoria, f nao poderia mais acessar algo do corpo de uma fungao que
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ja finalizou sua execugdo. Isso ndo acontece em virtude de uma implementacdo nas linguagens
de programacao chamada de Closure.

De acordo com Atencio (2016, p. 45), Closure é uma estrutura de dados que liga
uma funcdo ao seu ambiente no momento que ela é declarada.

Em um retorno breve ao Cédigo-fonte 3, a linha 9 passa lista como argumento
para a fun¢do somalListaPor. Essa funcdo, entdo, é avaliada, retornando uma nova fun-
¢d0. Mesmo que somaListaPor ja tenha sido avaliada nas linhas 11 e 12, somaPorDois e
somaPorSete conseguem utilizar o argumento 1ista de somalistaPor e avaliar corretamente.

Se nossa linguagem permite mutabilidade, o uso de Closures pode tornar uma fun-
cdo impura. No Cddigo-fonte 6, a funcdo somar utiliza a varidvel global algumValor. Nesse
caso, para os mesmos valores de entrada, a fun¢do pode retornar valores diferentes como €

mostrado nas linhas 5 a 7.

Cédigo-fonte 6 — TypeScript: Mal uso de closure em TypeScript

1|let algumValor = 3;

[\

3/ const somar = (x: number, y: number) => x + y + algumValor;

W

somar (1, 1) // retorna 5
6lalgumValor = 1

7|somar(1, 1) // retorna 3

Assim, € interessante que o usudrio faca uma andlise do uso de closures com a
utilizacdo de varidveis do contexto global que sejam mutdveis, pois em determinadas situa¢des e
linguagens, isso pode causar inconsisténcia no resultado esperado da avalia¢do da fun¢@o. Note
que nossa fungdo também tem um maior acoplamento, pois agora ela depende de uma varidvel
externa ao corpo da fungdo. Vale ressaltar também que o contexto global falado anteriormente
apenas se encerra quando o programa termina enquanto contexto da funcao pode encerrar antes
do fim de um programa. Além disso, toda funcdo declarada pode usar as varidveis globais

daquele programa.
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2.2 Imutabilidade e efeitos colaterais

Em programacdo distribuida, que varios computadores trabalharido juntos para re-
solver um determinado problema, a imutabilidade se torna de grande importancia para que
diferentes maquinas que se comunicam entre si ndo lidem com estados inconsistentes. Como
exemplo, cita-se a linguagem Elixir de paradigma funcional para o desenvolvimento de sistemas
distribuidos, a qual utiliza a imutabilidade como um dos seus pilares.

Quando programamos em linguagens que ddo apoio ao paradigma imperativo, é
comum que existam varidveis que mudem de valor no ciclo de vida de um programa. Uma
simples instru¢do for é uma ferramenta que altera o valor de uma varidvel por n passos. Veja
o exemplo do Cédigo-fonte 7. Nele, a varidvel i tem seu valor somado mais 1 a cada passo até
chegar ao valor dez. Dizemos, portanto, que i € uma varidvel mutdvel. Caso i ndo pudesse ter

seu valor alterado ao longo da execug¢do do programa, teriamos que i € imutavel.

Codigo-fonte 7 — TypeScript: Instrugado for

1 |for (let i = 0; i < 10; i += 1) {

2 console.log(i);

Definicao 3 Dizemos que uma varidvel é imutdvel, se apos um valor ser vinculado a essa va-

ridvel, a linguagem ndo permitir que lhe seja associado outro valor.

Algumas linguagens de programacao buscam implementar a imutabilidade fazendo
com que uma varidvel nunca possa mudar o valor ao qual ela se refere. Em TypeScript, através
do uso da palavra-chave const, uma varidvel nunca podera apontar para outro valor. Podemos

visualizar isso no Codigo-fonte abaixo.

Codigo-fonte 8 — TypeScript: Criando varidveis imutaveis em TypeScript

||{const x = 1;

w

x = 2 // TypeError: Assignment to constant variable.
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Porém, o uso de const nessa linguagem nao proibe que um valor possa ser mudado.
Exploremos o Cddigo-fonte 9. Na linha 1 dizemos que obj aponta para a estrutura par chave-
valor { nome: ’A’ }. Na linha 2, em obj, alteramos o valor da propriedade nome de ’A’
para B’ resultando em obj = { nome: ’B’ }. No entanto, se tentarmos atribuir uma nova
estrutura par chave-valor para obj, como vemos na linha 4, o checador de tipos da linguagem

TypeScript reportard um erro.

Cdédigo-fonte 9 — TypeScript: Alterando valores mesmo com utilizagao da palavra-chave const

I|const obj = { nome: 'A' 3};

>|obj.nome = 'B'; // obj = { nome: 'B' }

4/obj = { nome: 'C' } // TypeError: Assignment to constant

variable.

Para outras linguagens, a imutabilidade é implementada no valor e nao na associa-
¢do de uma varidvel a um valor. Vejamos o caso de Elixir em que uma varidvel pode se referir

a um outro valor apds sua declaracgao.

Codigo-fonte 10 — Elixir: Imutabilidade em Elixir

| |# Permitido em elixir

o lx = [1, 2, 3]
3 X = Hall, llbll’ Ilcll]
Por mais que x assuma outras formas, as listas [1, 2, 3] e ["a", "b", "c"]

nunca serdo alteradas durante todo o tempo de execu¢do do cédigo. Note que, ao atribuir
["a", "b", "c"] ax,alista [1, 2, 3], por ndo ser mais utilizada em nenhum ponto do
c6digo, é elencada para ser removida da memdria pelo Garbage Collector''. Veja que, para o
mesmo conceito de imutabilidade, t€m-se duas formas de implementa-lo que ndo necessaria-
mente sdo opostas. Para ser justo com o TypeScript, ele possui a fun¢cdo Object.freeze que
ndo permite alteragdes em valores do tipo lista, estruturas par chave-valor e outros. Portanto,

sdo implementagcdes que podem coexistir em uma mesma linguagem. O cddigo abaixo tenta

1" https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Coletor_de_lixo_(informAatica)&oldid=68252940
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mudar o valor da propriedade nome do objeto “freezed” obj para *B’, mas o valor continua

sendo ’A°.

Cdédigo-fonte 11 —TypeScript: Utilizando Object.freeze

| |[const obj = 0Object.freeze({ nome: 'A' })

>|obj.nome = 'B' // obj = { nome: 'A' }

Na linguagem de programac¢ao multiparadigma Dart, temos a coexisténcia dos dois

tipos de imutabilidade.

Cédigo-fonte 12 —Dart: Imutabilidade em Dart

I |var x = comst [1, 2, 3] // imutabilidade sobre o valor
>lconst y = ["a", "b", "c"] // imutabilidade na atribuicao

variavel -valor

Com intuito de complementar a ideia de imutabilidade em uma linguagem de pro-

gramacao, temos a seguinte defini¢ao:

Definicao 4 Dizemos que um valor é imutdvel se apos sua criacdo, a linguagem ndo permitir

que esse valor seja alterado em memdoria.
2.2.1 Efeitos colaterais

Uma Funcdo pode realizar computagdes que alteram o estado do sistema. Quando
isso acontece, ela ndo realiza apenas uma computagdo baseada nas entradas para gerar o resul-
tado final, como também faz modificacdes em recursos externos a ela ou ao programa. Dizemos
entdo que esta funcdo causa efeitos colaterais. Operagdes desse tipo podem ser variadas, de-
pendendo do ambiente no qual o programador estd desenvolvendo seu trabalho. Algumas delas
sdo (LONSDORF; BENKORT, 2017, p. 21-22):

1. Alterar o sistema de arquivos
2. Inserir um registro no banco de dados
3. Fazer uma chamada HTTP

4. Mutabilidade como foi explicado anteriormente
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5. Fazer logs
6. Obter entradas do usudrio
7. Alterar estados do sistema
Agora que definimos efeitos colaterais, o conceito de fun¢des puras apresentado na

Definicdo 1 pode ser complementado (LONSDORF; BENKORT, 2017, p. 20).

Definicao 5 Dizemos que uma fungdo é pura se:
1. E livre de efeitos colaterais, e

2. Recebendo os mesmos argumentos, a funcdo sempre retorna a mesma saida.

No conjunto representado pelo paradigma de programacdo funcional, existe o sub-
conjunto da programacao funcional pura. Nele, todas as fun¢des devem ser puras, e, portanto,
livres de efeitos colaterais. No escopo da programagdo funcional pura, pode ser necessdrio criar
programas que nao sdo livres de efeitos colaterais devido a natureza das maquinas e problemas
do mundo real. Uma das formas de lidar com essa situagdo ¢é utilizando monadas. Este TCC nao
tem como objetivo se restringir a esse subconjunto da programacao funcional e em particular
n6s ndo explicaremos o que sdo monadas. Para os leitores que quiserem entender melhor esse
conceito, Atencio (2016), Lonsdorf e Benkort (2017) e Clarkson (2024) ajudam a entendé-las e

como utiliza-las.

2.3 Casamento de padroes

Ao desenvolver um programa, € comum criarmos fluxos de execugdo. Por exem-
plo, “se x = 0, faca isso, caso contrdrio, faca aquilo”. Logo, as linguagens nos fornecem a

estrutura/comando if <cond> then <expression> else <expression>.

Cdédigo-fonte 13 —JavaScript: Estrutura/comando if else

|| const nome = 'A';

3/if (nome === 'A') {
4 console.log('nome = A')

} else {

W

6 console.log('nome != A'")
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No contexto de algumas linguagens que dao apoio ao paradigma funcional, if else

se torna uma expressao. Portanto, pode ser reduzida a um valor.

Cédigo-fonte 14 — OCaml: Expressao if else

I|let nome = "A"

2

3|let frase = if nome = "A" then "nome = A" else "nome != A"
4

s|print_endline frase (* "nome = A" x*)

Quando queremos tratar mais de uma verificagao, podemos aninhar os ifs.

Cdédigo-fonte 15 —JavaScript: Estrutura/comando if aninhada

I |const nome = "A";

3/if (nome === "A") {

4 console.log("nome = A")

51} else {

6 if (nome === "B") {

7 console.log("nome = B")

8 } else {

9 if (nome === "C") A

10 console.log("nome = C")
I } else {

12 console.log("nome desconhecido")
13 }

14 +

15}

Quanto mais condi¢des sao necessdrias verificarmos, mais ifs aninhado vao existir.

Portanto, temos a estrutura/comando else if para evitar aninhamentos.

Cddigo-fonte 16 —JavaScript: Estrutura/comando else if
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W

6

switch case, que permite que o valor a ser avaliado seja mencionado apenas uma vez.

30

const nome = "A";

if (nome
console

} else 1if

console.

} else if

console.

} else {

console.

== mam) {
.log("nome
(nome ===
log ("nome
(nome ===

log ("nome

log ("nome

A")
'B") {
B")
c") A
= ¢c")

desconhecido")

Além do else if, temos uma maneira mais facil através da estrutura/comando
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Cddigo-fonte 17 —JavaScript: Estrutura/comando switch case

I |const nome = "A";
3|switch(nome) {

4 case "A":

5 console.log("nome = A")
6 break;

7 case "B":

8 console.log("nome = B");
9 break;

10 case "C":

B console.log("nome = C");
12 break;

13 default:

14 console.log("nome desconhecido")
15|}

Vejamos que todos os exemplos tratados anteriormente, com excec¢do do Codigo-
fonte 14, s@o comandos e realizam um passo de computacdo baseado na avaliacdo de uma
condi¢do que verifica um determinado valor, como, por exemplo, se nome é igual a 'A’. O
casamento de padrdes (pattern matching) vai além, avaliando também a estrutura do objeto.

Aoescrever let x = (1, 2, 3),nosso paradigma funcional vinculaxa (1,2,3)
fazendo uma igualdade verdadeira. Logo, fazendo let (a, 2, _) = (1, 2, 3), a lingua-
gem verifica se o lado esquerdo da igualdade tem a mesma estrutura do lado direito. Veja que
verificamos a igualdade tanto dos valores quanto do padrdo da estrutura. O que se fez foi um
casamento de padrdo (pattern matching) em que a serd vinculado a 1 apenas se o segundo ele-

K

mento da tupla (1, 2, 3) for 2. Vale ressaltar que o simbolo significa dizer que podemos

ter qualquer valor nessa posicao e que esse valor serd irrelevante e, portanto, ignorado.
Em algumas linguagens inseridas no escopo do paradigma funcional, podemos uti-
lizar casamento de padrdes (pattern matching) em conjunto com expressdes switch, match ou

até na assinatura de nossas fungdes. No cddigo abaixo, na linguagem de programacgao ReScript,
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utilizamos casamento de padrdes com a expressdo switch.

Cdédigo-fonte 18 —ReScript: Casamento de padrdao com a expressao switch

6

type universidade = UFC(string, int) | UECE(string) | IFCE

let minhaUniversidade = UFC("Phillipe", 2018)

let estuda = switch minhaUniversidade {

| UFC(nome, ano) => “UFC ${nome} - ${Belt.Int.toString(ano)
-

| UECE(nome) => “UECE ${nomel}"

| IFCE => “IFCE -~

+

Console.log(estuda) // “UFC Phillipe - 2018°

Veja que o codigo checa se 0 nome minhaUniversidade tem uma das seguintes

estruturas: UFC(string, int), UECE(string) ou IFCE. Na linha 11, obtemos o resultado

"UFC Phillipe - 2018" impresso na tela. Vamos agora visualizar o casamento de padrdes

em funcdes na linguagem Elixir.

Codigo-fonte 19 —Elixir: Casamento de padrdes em fungdes

[\

9

defmodule Exemplo do
defp filter([], _, lista_filtrada), do: lista_filtrada
defp filter([cabeca | caudal, f, lista_filtrada) do
nova_lista_filtrada = case f.(cabeca) do
true -> [cabeca | lista_filtrada]
false -> lista_filtrada

end

filter (cauda, f, nova_lista_filtrada)
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10 end

12 def filter(lista, f) do
13 lista |> Enum.reverse() |> filter(f, [])
14 end

15| end

Nesse exemplo, temos a implementacdo da fun¢do filter. Ela percorre uma lista
e retorna uma nova lista cujos elementos sdo aqueles que retornaram verdadeiro para um pre-
dicado passado como argumento. Em Elixir, uma funcao se diferencia por quantos argumentos
ela possui. Por exemplo, a funcdo filter da linha 3 € diferente da funcdo da linha 12, pois a
primeira recebe trés argumentos e a segunda recebe apenas dois. Dizemos entdo que a fungdo
filter dalinha 3 tem aridade 3, enquanto a funcdo da linha 12 tem aridade 2.

A funcdo da linha 2 é a mesma da linha 3, pois possuem 0 mesmo nome € a mesma
aridade. Portanto, utilizamos um casamento de padrdoes em funcdes para saber qual corpo de
funcdo sera executado. O corpo na linha 2 serd executado apenas se o primeiro argumento for
uma lista vazia. Nesse caso, retornamos uma lista com os elementos da lista de entrada para os
quais a aplicacdo de f retorna verdadeiro. Caso a lista de entrada ndo seja vazia, executamos o
corpo das linha 3 a 10, em que verificamos se cabeca estard na nova lista. Isso aconteceré caso
a avaliag@o de f. (cabeca) retorne verdadeiro. Caso retorne falso, o elemento ndo fard parte
da nova lista; logo, nova_lista_filtrada serd igual a lista acumulada 1ista_filtrada do
passo anterior. Por fim, chamamos filter recursivamente para a lista cauda e assim passamos
a iteracao para o préoximo elemento da lista.

As fungdes declaradas com a palavra-chave defp sdo privadas. Dessa maneira,
nossa fun¢d@o das linhas 2 e 3 ndo poderd ser utilizada externamente ao médulo. Entretanto,
na linha 12 criamos uma fungdo que estara visivel para o usuario do médulo Exemplo. Note
que no corpo dela utilizamos o operador |>. Esse operador passa o valor ou a avaliacdo de
uma func¢do a esquerda como primeiro argumento da funcdo a direita. Por exemplo, na linha
13 passamos lista como argumento da func@o Enum.reverse () (que inverte os elementos de
uma lista). Em seguida, a avaliacdo de Enum.reverse(lista) € passada como argumento de
filter(f, [1). Ou seja, o programa ird avaliar filter (lista, £, []).

No Cédigo-fonte 20 temos um exemplo em que filtramos os elementos impares da
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lista [1, 2, 3] através da chamada da funcdo rem(x, 2), que retorna o resto da divisdo de x
por 2, e, portanto, podemos verificar se o valor resultante é diferente de 0. Caso verdadeiro, o

elemento serd impar e, portanto, estard na lista filtrada.

Cdédigo-fonte 20 — Elixir: Filtrar elementos impares de uma lista

| |[Exemplo.filter ([1, 2, 3], fn x -> rem(x, 2) != 0 end) # 1 3

Observe que se removermos Enum.reverse na linha 13 do Cédigo-fonte 19, ao
chamar filter(lista, f, []),nossalistaestard numa ordem incorreta. Suponha que lista
seja [1, 2, 3]. Ao aplicar Exemplo.filter a lista e fn x -> rem(x, 2) != 0 end,
nosso resultado serd a lista [3, 1] que ndo respeita a propriedade do filter de manter os
elementos filtrados na mesma ordem da lista original (o nimero 1 vem antes do nimero 3 em
[1, 2, 3]).

Através do casamento de padrdes em funcdes, conseguimos definir recursao de uma
forma diferente. “Declaramos” duas funcdes (nas linhas 2 e 3 do Cddigo-fonte 19) em que a
primeira € a condi¢do de parada, enquanto a segunda € o passo recursivo. Temos assim, uma sin-
taxe bem préxima de como representamos fun¢des na matemadtica. A titulo de exemplificagdo,
vejamos a funcao fatorial.

I, sen=0

fat(n) =
n-fatin—1), sen> 1.

Implementando essa fungdo em Elixir, temos o Cddigo-fonte 21.

Cddigo-fonte 21 —Elixir: Fungdo fatorial

| |defmodule Fatorial do

[3S]

def fat(0), do: 1
3 def fat(n), do: n * fat(n-1)

4| end
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2.4 Tipos

As linguagens de programacao que dao apoio ao paradigma funcional sdo classifi-
cadas em duas formas quando se fala em tipos: tipagem estatica ou tipagem dindmica. Uma
linguagem tem tipagem estdtica quando os tipos dos dados sdo checados com base apenas no
codigo-fonte do programa; tipicamente, essa checagem ocorre em tempo de compilacio, e,
portanto, na compilagdo € verificado se as operacOes feitas entre os tipos sdo validas. Uma
linguagem tem tipagem dinamica quando os tipos dos dados sdo checados em tempo de exe-
cucdo, e a verificacdo se uma operacao entre dois tipos de dados é vdlida acontece ao executar
aquela linha de cddigo. Linguagens como TypeScript, ReScript, OCaml e Haskell t€ém tipagem
estatica, enquanto JavaScript, Python'?, Elixir tém tipagem dindmica.

Analisemos agora o escopo mais restrito das linguagens que possuem tipagem es-
tatica: suponha que queremos criar uma fungdo que insere um elemento no final de uma lista.
Ao invés de alterar a lista de entrada, queremos retornar uma lista nova. Se nossa lista € uma

sequéncia de nimeros, podemos implementar como mostra o c6digo abaixo.

Cdédigo-fonte 22 — TypeScript: Func¢do inserir um elemento em uma lista de numeros

I | const copiar = (lista: number[]) => {

2 const novalista: number[] = [];

3 for (let i = 0; i < lista.length; i+=1) {
4 novalistal[i] = listalil;

5 }

6

7 return novalLista;

s}

9

10| const inserir = (lista: number[], valor: number) => {
11 const novalista = copiar(lista);

12 novalista[novalista.length] = valor;

13

14 return novalLista;

15|}

https://www.python.org/
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Na fun¢do copiar declarada na linha 1, a partir de uma lista de entrada lista,
retornamos uma novalLista com os mesmos elementos de 1lista. Ja na linha 10, utilizamos
a funcdo copiar para ndo alterar a lista original e criar a lista-cOpia novaLista; ao final dela,
inserimos o novo elemento valor. Essas sdo funcdes bastante simples, mas limitadas a uma
lista de ndmeros. Se quisermos inserir elementos em uma lista de strings, as fungdes acima nao
serdo mais uteis. Precisariamos criar uma funcio inserir para cada tipo que desejadssemos.
Isso pode se tornar invidvel, a depender do contexto, além de aumentar a chance de problemas
em futuras manuten¢des do c6digo, uma vez que, ao se modificar uma versdo da funcdo, €
preciso verificar também se a mesma modificacao deve ser feita nas outras versdes. Para resol-
ver essa questdo, as linguagens de tipagem estdtica utilizam o polimorfismo paramétrico. Nele
mencionamos um tipo parametrizado, que serd definido de acordo com o contexto de utilizag3o.

Vejamos o codigo abaixo:

Coédigo-fonte 23 — TypeScript: Funcdo que adiciona um elemento em uma lista de um tipo T

qualquer

| const copiar = <T>(lista: T[]) => {

2 const novalista: T[] = [];

3 for (let i = 0; i < lista.length; i+=1) {
4 novalistal[i] = listal[il;

5 }

6

7 return novalista;

8|}

9

10| const inserir = <T>(lista: T[], wvalor: T) => {
B const novalista = copiar(lista);

12 novalista[novalista.length] = valor;

13

14 return novalista;

15|}
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Veja que utilizamos uma nova notagdo <T>. Ela indica que receberemos um tipo T.
O parametro 1ista serd entdo uma lista com elementos de um tipo T qualquer. Assim, podemos
passar uma lista de niumeros, de strings ou de qualquer tipo vélido na linguagem para as funcdes

copiar e inserir, como exemplificado a seguir:

Cdédigo-fonte 24 — TypeScript: Exemplo de utilizacdo da fungdo inserir

| |const listaDeNumeros [1, 2, 31;

>|const listadeStrings ['Maria', 'Pablo', 'Phillipe'];

4|linserir(listaDeNumeros, 4); // [1, 2, 3, 4]

5|inserir(listadeStrings, ['Vladimir']l); // ['Maria', 'Pablo
', 'Phillipe', 'Vladimir']
6|inserir (listaDeNumeros, 'Rice'); // Error de Tipo!

Observe como as nossas fungdes ganharam em generalidade. Claramente, portanto,
o polimorfismo paramétrico ¢ uma ferramenta extremamente poderosa no cinto de utilidades
das nossas linguagens do paradigma funcional, que, em conjunto com funcdes de alta ordem,
imutabilidade e casamento de padrdes, nos permitird construir algoritmos analisando as van-
tagens e desvantagens do paradigma, assim como comparacdes com versdes que mesclam ou

utilizam exclusivamente técnicas de outros paradigmas.
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3 APLICANDO NO MUNDO REAL

Definidos os conceitos presentes em linguagens funcionais, neste momento, iremos
explorar a utilizagdo dos mesmos em algoritmos ensinados em um curso de Ciéncia da Com-
putacdo. Comecaremos explicando, através do tipo pilha, um padrdo de escrita encontrado nas
linguagens funcionais, assim como também analisaremos o tempo de execucao dos algoritmos.
Em seguida iremos falar sobre filas e a relacdo entre complexidade e utilizagdo de estruturas
imutdveis. Logo apds, iremos mostrar a implementacdo das funcdes reduce e map em lis-
tas encadeadas, assim como obter resultados através da mesclagem de conceitos do paradigma
funcional com o paradigma orientado a objetos. Por fim, vamos descrever os algoritmos de
interpolacdo de Newton e quicksort sob a 6tica do paradigma funcional, contrastando um caso
em que obtemos um bom resultado com outro em que obtemos um resultado lento comparado

a sua versao imperativa.

3.1 Pilhas

Pilhas sdo sequéncias nas quais a operacdo de remocdo € definida de acordo com
a ordem de inser¢do dos elementos (CORMEN et al., 2012, p. 168). A seguir, usaremos 0s
conceitos aprendidos no capitulo 2 para implementar essas estruturas e analisar suas versoes.

O tipo abstrato de dados (TAD) pilha tem uma estratégia de remog¢ao LIFO (last-in,
first-out) em que a operagdo DELETE remove o tltimo elemento inserido. A pilha apresenta as
funcgdes push (empilhar) que insere um elemento no fim da sequéncia e pop (desempilhar) que
remove o ultimo elemento inserido na sequéncia.

Nossas sequéncias de itens a serem empilhados serdo representadas por listas liga-
das e listas indexadas. Uma lista indexada pode ser declarada em TypeScript através de valores

entre colchetes como podemos ver no cédigo abaixo.

Coédigo-fonte 25 — TypeScript: Declarando listas indexadas

||const numeros = [1, 2, 3, 4];

3/const strs = ["Arnaldo", "Mariana", "Pablo"];

W

const booleans = [true, false, false, truel;
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6
7| const objetos = [

8 { nome: "Armaldo", idade: 20 I},
9 { nome: "Mariana", idade: 24 },
10 { nome: "Pablo", idade: 28 1},
s

Essa lista tem os métodos push e pop. Assim, ja podemos utilizd-la como uma pilha

sem escrever nenhuma implementacao.

Cdédigo-fonte 26 — TypeScript: Fungdes push e pop nativas da linguagem

I |const pilha: number[] = [] // Uma lista vazia

[\%)

w

pilha.push(1);

4|pilha.push(2);

W

pilha.push(3);

6|pilha.pop(); // retorna 3
7|pilha.pop(); // retorna 2
¢ |pilha.pop(); // retorna 1

o|pilha.pop(); // retorna undefined

A implementacdo acima utiliza programagao orientada a objetos. Nela, temos um
objeto do tipo lista com os métodos push e pop. Assim como linguagens que utilizam o para-
digma funcional irdo, por padrao, nos fornecer fungdes que se comportam sobre uma lista como
o push e o pop de uma pilha, linguagens que utilizam o paradigma orientado a objetos possuem
objetos nativos para representar o mesmo tipo abstrato de dados. Apesar dessas implementacdes
nativas das funcdes facilitarem o trabalho dos programadores, pois ndo é preciso seguir um fluxo
de implementacdo, otimizacao e criagdo de testes para as funcdes, ndo conseguimos explorar
as diferentes abordagens entre o paradigma orientado a objetos e o paradigma funcional apenas
utilizando funcionalidades que ja estdo prontas na linguagem. Portanto iremos implementar o
tipo abstrato de dados pilha e analisar as diferencas entre as implementagdes. Vale ressaltar que

o texto ndo tem o objetivo de dizer qual paradigma € melhor. O que buscamos € analisar com
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o leitor a abordagem de escrita de cddigo funcional em paralelo com a implementacdo mais
comum aos programadores com o paradigma orientado a objeto.
Iniciemos com a implementacao utilizando o paradigma funcional. Para isso, usa-

remos uma lista encadeada. Cada elemento da lista terd o tipo Elemento<T>:

Codigo-fonte 27 — TypeScript: Tipo do n6é de uma lista encadeada

I |type Elemento<T> = {

[3S]

valor: T;

3 proximo: Elemento<T> | null;

Nosso tipo utiliza polimorfismo paramétrico através da notagdo <T>. Isso permite
que um elemento da lista possa ter um tipo T qualquer e assim ndo precisamos criar um Ele-
mentoString, ElementoNumber ou qualquer outro como podemos ver no Cédigo-fonte 28. Vale
ressaltar que quando definido o tipo T para uma lista especifica, todos os elementos da lista terdo

aquele mesmo tipo.

Cédigo-fonte 28 — TypeScript: Tipos sem polimorfismo paramétrico

I|type ElementoString = {

W]

valor: string;

w

proximo: ElementoString | null

41}

W

¢|type ElementoNumber = {

7 valor: number;

8 proximo: ElementoNumber | null;
9|}

10

n//

Ao invés de fazer como o c6digo acima, podemos apenas utilizar Elemento<string>

ou Elemento<number>. Seguindo isso, vamos implementar nossa pilha.
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I |type Pilha<T> = {

[\S)

topo: Elemento<T> | null;

ﬁ
-

5/const criar = <T>(): Pilha<T> => {

6 return { topo: null }

o|const estaVazia = <T>(p: Pilha<T>) => p.topo === null;

i1|const empilhar = <T>(p: Pilha<T>, v: T) => {

12 return {

13 topo: {

14 valor: v,

15 proximo: p.topo
16 }

17 }

18|}

o1 |const desempilhar = <T>(p: Pilha<T>) => {

22 if (estaVazia(p)) {

23 return { valor: undefined, pilha: p };
24 }

25

26 const topo = p.topo as Elemento<T>;

27 return A

28 valor: topo.valor,

29 pilha: {

30 topo: topo.proximo
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35 |export const Pilha = {
36 criar,

37 estaVazia,

38 empilhar,

39 desempilhar

Na linha 1 temos o tipo Pilha<T> que também tem um tipo paramétrico. Nossa pi-
lha portanto é uma estrutura que tem uma propriedade topo com o tipo Elemento<T> | null.
Essa pilha serd suficiente para qualquer tipo valido T que seja passado. Mais uma vez, através
do polimorfismo paramétrico, ndo teremos que implementar um tipo de pilha para cada tipagem
ao utilizar essa implementagao.

A partir da linha 5, implementamos todas as funcionalidades que nossa pilha tera.
Comecamos com a fun¢@o criar que cria uma pilha vazia. Logo em seguida implementamos a
funcdo estaVazia que € responsavel por verificar se a pilha estd vazia ou ndo através da com-
paracdo p.topo === null. Depois implementamos as funcdes empilhar e desempilhar e

por fim, na linha 29, exportamos as func¢des que poderao ser utilizadas externamente ao médulo.

Figura 1 — Compartilhamento de memoria com lista encadeada

pl,p3

pop(p2) |1 |e] nil

Vale ressaltar que o empilhar cria um novo elemento com um valor e uma referén-
cia para o elemento do topo antigo. Dessa forma, se fizermos pl1 = Pilha.push(p0, 1)

e logo em seguida fizermos p2 = Pilha.push(pl, 2), as duas pilhas compartilhardo um
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mesmo elemento cujo o valor é 1, conforme ilustrado na Figura 1. Assim, de forma inteli-
gente, consumimos menos recursos computacionais. Note também que isso € possivel apenas
porque nossa implementagdo de pilha € imutavel e portanto, temos a certeza que nenhum né da
lista encadeada mudard seu valor durante a execu¢do do programa. Dito isso, vamos visualizar

abaixo como usar as fun¢des apresentadas.

Cédigo-fonte 30 — TypeScript: Utilizacdo de Pilha implementado no paradigma funcional

I |const p0 = Pilha.criar<number>();
3|const pl = Pilha
4 .empilhar (Pilha.empilhar (Pilha.empilhar(p0, 1), 2), 3);

W

6|Pilha.desempilhar (pl).valor // Retorna 3

Veja que Pilha.empilhar(p, v) retorna uma pilha com topo v. Entdo, apds criar
uma pilha vazia na linha 1 do Cédigo-fonte 30, inserimos os elementos 1, 2 e por tltimo 3 atra-
vés de composicao de fungdes Pilha.empilhar. Logo, ao realizar um Pilha.desempilhar,
teremos o retorno do dltimo valor inserido 3.

Mas note que realizar composi¢des de fungdes pode gerar um cddigo complexo de
entender. Na verdade, linguagens com um maior propdsito de utilizar o paradigma de progra-
macao funcional utilizam o operador pipe (em geral com notagdo |>). Assim, é possivel criar

um codigo mais legivel, como podemos ver no Cédigo-fonte 31.

Cédigo-fonte 31 — Elixir: Usando o pipe operator

I |[Pilha.criar ()

2| |>Pilha.empilhar (1)

3/ |>Pilha.empilhar (2)

4| |>Pilha.empilhar (3)

5| |>Pilha.desempilhar() // Retorna 3

O mesmo resultado pode ser obtido no JavaScript se implementarmos um curried
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(Verifique a subsegdo 2.1.2) Pilha.empilhar e utilizarmos a biblioteca Ramda'.

Cdédigo-fonte 32 — TypeScript: Utilizando a funcao pipe

I|import * as R from "ramda";

[\%)

w

const empilhar = <T>(v: T) =>

4 (p: Pilha<T>) => Pilha.empilhar(p, v);

6| const getPl = R.pipe(
7 Pilha.make<number >,
8 empilhar (1),
9 empilhar (2),

10 empilhar (3),

13| const pl = getP1();

i5|pl.desempilhar () .valor // Retorna 3

Voltando ao Codigo-fonte 29, podemos destacar que cada funcdo utiliza polimor-
fismo paramétrico para que elas funcionem em qualquer tipo de pilha, seja ela uma Pilha<number>,
Pilha<string>, ou qualquer outra. Outro ponto a se destacar sdo os argumentos que as fun-
coes implementadas podem receber. Veja, todas possuem um parametro p do tipo Pilha<T>.
Temos de um lado de nossa implementagdo a informacdo com um determinado tipo e de outro
as operacdes — funcdes — sobre essa informacao. Se a funcdo € o alicerce de nossa linguagem,
a filosofia de escrita de cédigo € separar as estruturas das operagdes que poderdo ser aplicadas
sobre elas, deixando com que as fun¢des tenham uma tnica responsabilidade — Realizar passos
de computagdo sobre uma determinada estrutura.

Diferente da filosofia do paradigma funcional, a filosofia do paradigma orientado
a objetos ndo separa informagdo das operacdes. Na verdade, temos um objeto que contém
propriedades(informacdes) e métodos(operagdes). Para visualizar o que foi definido, vamos

analisar o c6digo de uma implementacao de pilha no paradigma orientado a objetos.
1

https://ramdajs.com/docs/
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I|class Pilha<T> {

[\S)

private _topo: Elemento<T> | null;

w

4 constructor () {

W

this._topo = null;

6 }

;

8 estaVazio = () => {

9 return this._topo === null;
10 };

12 empilhar = (valor: T) => {

13 const antigoTopo = this._topo;
14

15 const novoTopo: Elemento<T> = {
16 valor: valor,

17 proximo: antigoTopo

18 T

19

20 this._topo = novoTopo;

21 };

23 desempilhar = () => {

24 if (this.estaVazio()) {

25 return undefined;

26 +

27

28 const topoRemovido = this._topo as Elemento<T>;
29 this._topo = topoRemovido.proximo;

31 return topoRemovido.valor;
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No c6digo acima, definimos uma classe Pilha. Dentro dela, na linha 2, definimos
a propriedade _topo. Ela guardard o topo da pilha caso exista um. Caso contrério, ela sera
null. Logo em seguida definimos uma fun¢do especial conhecida como construtor que se
responsabiliza por fazer a configuracao inicial ao criar o objeto. Basicamente, ele tem a mesma
funcdo que criar da implementagdo no paradigma funcional. Em seguida, da linha 8 a 32,
temos as implementacdes das fun¢Oes estaVazia, empilhar e desempilhar semelhantes ao
que foi apresentado no Cédigo-fonte 29.

No Coédigo-fonte 33, ndo separamos informacgao de operagdes. Na verdade criamos
uma planta do nosso objeto — uma classe — com a implementacdo de suas propriedades e
métodos. Nesse paradigma, a divisdo de responsabilidades ocorre entre classes. Cada classe

tem seu objetivo dentro da modelagem de um sistema.

Cdédigo-fonte 34 — TypeScript: Utilizagdo de Pilha implementada no paradigma orientado a

objetos

I|const pl = new Pilha<number>();
>|pl.empilhar (1) ;
3/pl.empilhar (2);
4|pl.desempilhar(); // Retorna 2

6|const p2 = new Pilha<string>();
7|p2.empilhar ("Lia");
¢ |p2.empilhar ("Pablo");

9o|p2.desempilhar(); // Retorna "Pablo"

No cdédigo acima, criamos um objeto a partir da classe Pilha e ligamos ao nome
pl. Logo em seguida realizamos push(1) e push(2). Entdo, na linha 7, fazemos um pop que
remove e retorna o valor do topo da pilha. Realizamos as mesmas operagdes a partir da linha 6

em diante, todavia, p2 € uma pilha de string e ndo uma pilha de nlimeros como € o caso de p1.
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3.2 Filas

Assim como Pilhas (verificar secdo 3.1), Filas sdo sequéncias nas quais a operacao
de remocao sdo definidas de acordo com a ordem de insercao dos elementos (CORMEN et al.,
2012, p. 168). A seguir, usaremos os conceitos aprendidos no capitulo 2 para implementar essa
estrutura e analisar suas versoes.

O tipo abstrato de dados (TAD) Fila tem uma estratégia de remocao FIFO (first-in,
first-out) em que a operacdo DELETE remove o primeiro elemento inserido. A fila apresenta as
funcdes enqueue (enfilar) que insere um elemento no fim da sequéncia e dequeue (desenfilar)
que remove o primeiro elemento inserido no conjunto dentre aqueles elementos que ainda ndo
foram removidos.

Assim como podemos criar uma pilha através de listas indexadas e duas fungdes
nativas da linguagem TypeScript, com a fila podemos fazer o mesmo utilizando a funcao push

para inser¢do e shift para a remog¢do do primeiro elemento inserido.

Cdédigo-fonte 35 — TypeScript: Criando uma pilha através de uma lista indexada

I |const queue = [];

[\°)

w

queue.push (1) ;
4| queue.push(2);

)]

queue . push(3);
6

7/ queue.shift(); // Retorna 1

Mas veja que no cédigo acima, a lista queue € alterada durante a execucdo das
linhas 3 a 7. No capitulo 2 destacamos a ideia de imutabilidade e, portanto, vamos explora-la
melhor agora com o tipo fila nos colocando o desafio de implementa-lo sem perda no tempo
amortizado de inser¢ao e remog¢ao em O(1).

Nossa fila serd representada por um tipo com a propriedade primeiro que indica o
primeiro elemento da fila e a propriedade ultimo que indica o ultimo elemento da fila. Caso
primeiro e ultimo seja null, a fila estard vazia. Além disso, para que nossa fila seja reutili-
zada em qualquer situag¢@o necessdria, usaremos polimorfismo paramétrico. O resultado serd o

tipo Fila apresentado abaixo.
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Codigo-fonte 36 — TypeScript: Tipo Fila

I |type Fila<T> = {

3]

primeiro: Elemento<T> | null;

w

ultimo: Elemento<T> | null;

Em seguida, vamos implementar quatro funcoes:
1. criar: cria uma lista vazia
estaVazia: verifica se a fila estd vazia

enfilar: Adiciona um elemento no final da fila

Ll

desenfilar: Remove o primeiro elemento da fila

O resultado seré o cédigo abaixo.

Cddigo-fonte 37 — TypeScript: Implementagdo de fila mutavel

I |const criar = <T>(): Fila<T> => {

3]

return { primeiro: null, ultimo: null }

30}

4

s|const estaVazia = <T>(f: Fila<T>) => {

6 return f.primeiro === null && f.ultimo === null;
71}

8

9| const enfilar = <T>(f: Fila<T>, v: T) => {
10 const elemento = {

11 valor: v,

12 proximo: null

13 };

15 if (estaVazia(f)) {
16 f.primeiro = elemento;
17 } else {

18 const antigoUltimo = f.ultimo as Elemento<T>;
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19 antigoUltimo.proximo = elemento;
20 }

21

22 f.ultimo = elemento;

3}

24

5| const desenfilar = <T>(f: Fila<T>) => {
26 if (estaVazia(f)) return null;

27

28 const primeiro = f.primeiro as Elemento<T>;
29 f.primeiro = primeiro.proximo;

30

31 if (primeiro.proximo === null) {
32 f.ultimo = null;

33 }

34

35 return primeiro.valor;

36 |+

37

33 |export const Fila = {

39 criar,

40 estaVazia,

41 enfilar,

42 desenfilar

43 | }

A fungdo enfilar recebe uma fila e um valor v. Se a fila estiver vazia, ligamos
f.primeiro e f.ultimo ao novo elemento. Caso contrério, trocamos o valor da propriedade
antigoUltimo.proximo para ser o novo elemento. Por fim, atualizamos o dltimo elemento da
lista com f.ultimo = elemento. J4 a funcdo desenfilar recebe apenas uma fila. Caso ela
esteja vazia, retornamos null. Todavia, se a lista ndo estiver vazia, ligamos o nome primeiro

a f.primeiro, atualizamos f.primeiro para primeiro.proximo. Corrigimos o valor de
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f.ultimo caso estejamos desenfilando de uma fila com um tnico elemento e por fim retorna-
mos primeiro.valor. Até entdo, a implementacdo acima continua sendo uma fila mutdvel
com enfilar e desenfilar em tempo amortizado O(1).

Um pensamento rdpido no primeiro instante para tornar nossa fila imutdvel é na fun-
cdo desenfilar, em vez de alterar a propriedade proximo de um elemento da fila, seja criado
uma copia da fila e entdo inserido um novo elemento nessa copia. Além disso, vamos atualizar
a funcdo desenfilar para que ela retorne uma estrutura com o valor removido e a nova fila
apos essa remogdo. Dessa forma, a fila passada para essas fun¢des permanece nado alterada e
atingimos nosso objetivo de implementar uma fila imutdvel. Abaixo temos a implementacao de

nossa fila imutavel.

Cdédigo-fonte 38 — TypeScript: Implementagado de fila imutdvel obtida por cépia

I |const criar = <T>(): Fila<T> => {

2 return { primeiro: null, ultimo: null }

31}

4

5| const estaVazia = <T>(f: Fila<T>) => {

6 return f.primeiro === null && f.ultimo === null;
71}

8

o|const copiarElemento = <T>(

10 elemento: Elemento<T> | null,

11 anterior: Elemento<T>

21): Elemento<T> => {

13 if (elemento === null) {

14 return anterior;

15 }

16

17 const novoElemento: Elemento<T> = {
18 valor: elemento.value,

19 proximo: null,

20 }
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47

48

49

anterior.proximo = novoElemento;

return copiarElemento(elemento.proximo, novoElemento) ;

+
const copiar = <T>(f: Fila<T>): Fila<T> => {
if (estaVazia(f)) A
return criar<T>();
}
const primeiro = f.primeiro as Elemento<T>;
const novoPrimeiro = {
valor: primeiro.valor,
proximo: null
+
const novoUltimo = copiarElemento (primeiro.proximo,
novoPrimeiro) ;
return A
primeiro: novoPrimeiro,
ultimo: novoUltimo
s
}
const enfilar = <T>(f: Fila<T>, v: T) => {

if (estaVazia(f)) return f;

const novaFila copiar (f);

const elemento { valor: v, proximo: null }
const ultimo = novaFila.ultimo as Elemento<T>;

ultimo.proximo = elemento

51
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52 novaFila.ultimo = elemento;

53

54 return novaFila;

550}

56

57|/ const desenfilar = <T>(f: Fila<T>) => {

58 if (estaVazia(f)) {

59 return { valor: null, fila: f };

60 }

61

62 const primeiro = f.primeiro as Elemento<T>;

63 const novaFila = {

64 primeiro: primeiro.proximo,

65 ultimo: primeiro.proximo === null ? null : f.ultimo
66 }

67

68 return { valor: primeiro.valor, fila: novaFila };
6 |};

Na linha 27, implementamos a fun¢do copiar. Se a fila f estiver vazia, nossa fun¢ao
retorna uma nova fila vazia através de criar<T>() na linha 29. Caso contririo, vamos criar
uma coOpia do primeiro elemento e atribuir a varidvel novoPrimeiro como podemos ver nas
linhas 32 e 33. Logo em seguida, criamos uma cdpia do ultimo elemento ao chamar a fungdo
copiarElemento. Por fim, na linha 39 retornamos uma nova fila. Vale ressaltar que a funcdo
copiarElemento € uma fungdo recursiva que vai iterar sobre cada elemento da fila e lhe copiar.
Quando elemento for null, quer dizer que iteramos toda a lista. Nesse caso, anterior serd o
ultimo elemento copiado da fila e portanto iremos retorné-lo.

Na linha 47 da fun¢@o enfilar criamos uma cépia da fila f chamada de novaFila.
Essa funcdo copiar transforma nosso enfilar em um algoritmo que executa em tempo O(n),
sendo n o tamanho da fila recebida, pois toda vez que for inserido um elemento na fila, serd
criado uma cépia de . Apesar de obtermos uma fila imutdvel no algoritmo acima, nossa ope-

racdo de enfilar se torna pior, pois ao contrdrio do enfilar anterior que executava em tempo
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amortizado O(1), agora temos um tempo O(n).

Sera que existe uma implementagao de fila imutdvel que mantém as fungdes enfilar
e desenfilar executando em tempo amortizado O(1)? A resposta é sim. Para isso, podemos
raciocinar que uma fila pode ser construida através de duas pilhas. Quando enfilarmos um valor,
ele serd inserido na primeira pilha. Quando desenfilarmos, iremos realizar um desempilhar na
segunda pilha caso ela ndo seja vazia. Caso contrério, iremos desempilhar a primeira pilha até
que esteja vazia. A cada passo desse desempilhamento, iremos inserir o elemento removido na
segunda pilha. Por fim, iremos realizar um desempilhar na segunda pilha.

Frequentemente, nosso algoritmo de desenfilar executard em tempo O(1). Apenas
quando nossa segunda pilha for vazia, teremos um tempo O(n). Entdo, apesar de respondermos
sim para a pergunta do pardgrafo anterior, podemos ver que o algoritmo desenfilar nem
sempre executard em tempo O(1) no pior caso, embora fique mantido o tempo amortizado
constante. Vale ressaltar que o algoritmo de pilha apresentado em Cdédigo-fonte 29 € uma
implementagdo de pilha imutdvel. Vamos reutilizé-lo para fazer a implementacido de uma fila

através de duas pilhas.

Codigo-fonte 39 — TypeScript: Implementacdo de fila com duas pilhas

I|type Fila<T> = {

2 entrada: Pilha<T>;

3 saida: Pilha<T>

41}

5

6| const criar = <T>(): Fila<T> => {

7 return {

8 entrada: Pilha.criar<T>(),

9 saida: Pilha.criar<T>(),

10 }

i}

12

13| const estaVazia = <T>(f: Fila<T>») => {

14 return Pilha.estaVazia(f.entrada) && Pilha.estaVazia(f.
saida) ;
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45

46

+
const enfilar = <T>(f: Fila<T>, v: T): Fila<T>
const novaEntrada = Pilha.empilhar(f.entrada,
return {
entrada: novaEntrada,
saida: f.saida
}s
+s
const transferirDeEntradaParaSaida = <T>(

entrada: Pilha<T>,
saida: Pilha<T>,
): Fila<T> => {
if (Pilha.estaVazia<T>(entrada)) {

return { entrada, saida };

const resumo = Pilha.desempilhar (entrada);

return transferirDeEntradaParaSaida(
resumo.pilha,
Pilha.empilhar (saida, resumo.valor)
)3
+s

const desenfilar = <T>(f: Fila<T>) => {
if (!'Pilha.estaVazia(f.saida)) {

const resumo = Pilha.desempilhar(f.saida);

return {

> A

v);

54
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47 valor: resumo.valor,

48 fila: {

49 entrada: f.entrada,

50 saida: resumo.pilha

51 }

52 } 5

53 }

54

55 const novaFila = transferirDeEntradaParaSaida(f.entrada,
f.saida);

56 const resumo = Pilha.desempilhar(novaFila.saida);

57

58 return {

59 valor: resumo.valor,

60 fila: {

61 entrada: novaFila.entrada,

62 saida: resumo.pilha

63 }

64 };

65 } 5

Recapitulando, primeiro implementamos uma fila através de uma lista indexada e
as fungdes nativas da linguagem. Logo em seguida, fizemos a nossa propria implementacdo de
fila que apresentava um tempo O(1) nas operacdes de enfilar e desenfilar, mas ainda era uma
fila mutdvel. Depois fizemos uma alteracdo no nosso algoritmo de fila criando uma estrutura de
dados imutdvel, mas chegamos ao tempo O(n) na operagdo enfilar pois usamos uma estratégia
de copiar os dados de uma fila antes de enfilar o valor propriamente dito. Por fim, apresentamos
uma implementacgdo de fila através de duas pilhas que € imutdvel e tem uma operacao de enfilar
que executa em tempo amortizado O(1).

Apesar de chegarmos em uma fila imutdvel com as operacdes de enfilar e desenfilar
em tempo O(1), veja que ganhamos uma complexidade a mais na implementacdo, pois agora

utilizamos duas pilhas. Mesmo que a imutabilidade proteja o nosso cédigo de erros causados
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por mudangas de estado, podemos nos colocar em solu¢des mais complexas, como foi o caso de
nossa fila. Além disso, temos toda uma cultura de desenvolvimento de algoritmos na qual, por
vezes, as melhores implementacdes conhecidas utilizam estruturas de dados mutdveis. Portanto,
entre um algoritmo mutdvel eficiente e um algoritmo imutdvel ineficiente, aderir ao primeiro é
a melhor escolha dependendo do contexto.

Em um primeiro contato com o mundo do paradigma de programacgao funcional,
podemos ficar aflitos ao buscar solu¢des imutdveis. Mas o universo desse paradigma nao nos
obriga a programar estritamente dessa forma: OCaml, por exemplo, € uma linguagem de pro-
gramacao funcional e apresenta mutabilidade. Na verdade, a ideia de aderirmos estritamente a
imutabilidade estd presente apenas em um subconjunto do universo da programacao funcional.

Porém, isso ndo quer dizer que devamos também utilizar irrestritamente mutabili-
dade no dia a dia. Veja que um bom uso de mutabilidade € encapsular valores mutdveis em
fungdes. Por exemplo, suponha que queremos calcular a média aritmética dos elementos de

uma lista. Vamos criar a fun¢do media:

Cdédigo-fonte 40 — TypeScript: Fun¢ao que calcula a média aritmética

I |const media = (lista: number[]) => {
2 const n = lista.length;
3 let soma = 0;

4 for (let elemento of lista) {

5 soma = soma + elemento
6 }

;

8 return soma / n;

9|}

Na linha 3 atribuimos o valor O a varidvel soma e na linha 5 atualizamos esse valor
fazendo soma = soma + elemento a cada iteracdo do for da linha 4 a 6, mas soma estd
encapsulada no contexto da funcdo. Logo, essa mutabilidade serd isolada para apenas esse
contexto. Uma outra boa utilizacdo € o uso de pré computagdes para tornar o c6digo mais
eficiente. Vamos supor que queremos calcular o n-€simo nimero da série de Fibonacci. Vamos

criar a fungdo fib:
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Codigo-fonte 41 — TypeScript: Fun¢ao Fibonacci

I|const fib = (n: number) => n < 2 ? 1 : fib(n-1) + fib(n-2);

Veja que fib € uma fungdo recursiva em que fib(n) é fib(n-1) + fib(n-2)

cason >= 2. Podemos visualizar a seguinte drvore de recursao a partir da execucdo de fib(4):

Figura 2 — Arvore de recursdo para fib(4)

fib(4)

/\

fib(3 fib(2

/\ /\

fib(2 fib(1) fib(1 fib(0

/\

fib(1 fib(0

Note que para calcular £ib(4), precisamos calcular £ib(3) e £ib(2), mas para
calcular £ib(3) precisamos de fib(2) novamente. E um desperdicio calcular £ib(2) duas

vezes. Portanto, vamos otimizar o célculo de nossa funcao de Fibonacci:

Cdédigo-fonte 42 — TypeScript: Funcdo Fibonacci

I|const fib = (m: number) => {

2 const cache: number[] = [];
4 const mem = (n: number) => {
5 if (cache[n]) {

6 return cachel[n];

7 }

8

9 const resultado = n < 2 ? 1 : mem(n-1) + mem(n-2);
10 cache[n] = resultado;

11 return resultado;

12 +;

13
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14 return mem(m) ;

Na linha 2 do cddigo acima, criamos uma lista cache vazia que serd responsavel
por guardar os valores ji calculados. Logo em seguida criamos a fun¢do mem. Nela, verificamos
na linha 5 se n ja foi calculado. Se verdadeiro, retornamos o valor j4 calculado e armazenado
em cache. Caso contrdrio, calculamos na linha 9 o nimero de Fibonacci na n-ésima posi¢ao
e na linha 10 guardamos o resultado em cache [n]. Por fim, na linha 11 retornamos o valor
calculado. Logo em seguida, ja na fungdo fib, aplicamos mem a m e retornamos o resultado. O
tempo de execugdo para £ib(48) é 0,00073 segundos para a versdo memoizada, enquanto para
a versao sem memoizagao, levamos 19,93 segundos. As fungdes foram executadas no runtime
Bun.js> em um computador com sistema operacional Ubuntu 24.04 LTS, processador 12th Gen
Intel® Core™ i5-1235U x 12, 32 GB de memoédria RAM, 1 TB de SSD NVMe com leitura de
7000 MB/s e gravacao de 6000 MB/s.

Figura 3 — Tempo de execugdo das duas versdes da funcio de Fibonacci
} bun run fib.ts
7778742049
Memoized Fibonacci

7778742049
Fibonacci

Na ultima implementa¢do de £ib, estamos alterando a lista cache, mas com a mo-
tivacdo de ndo recomputar £ib(j) ao chamar fib(n) tal que 0 < j < n. Utilizamos portanto
um valor pré computado que esta guardado em cache. Na verdade, esse tipo de pré computacdo
€ conhecido como memoizag¢do, que € um caso especifico de programac¢do dindmica (na se¢ao
3.4, iremos explicar o conceito). Essa técnica utiliza um cache que é populado quando chamado
uma func¢do. Se a funcdo € aplicada a um n e para esse argumento, temos o resultado em cache,

entdo temos um hit. Caso contrario, temos um miss.

2 https://bun.sh/
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3.3 Listas encadeadas com reduce e map

Na secao 3.1 e 3.2 sobre pilhas e filas, falamos sobre a possibilidade de utilizar lista
encadeada ou lista indexada para fazer a implementagdo de nosso tipos abstratos de dados pilha
e fila. Entdao, no Cédigo-fonte 29, através do tipo Elemento apresentado no Cédigo-fonte 27,
fizemos uma implementacdo de pilha com lista encadeada. Nessa secdo vamos explorar no tipo

lista encadeada algumas fun¢des muito comuns em codigos que utilizam o paradigma funcional.

3.3.1 Implementando uma lista encadeada

Cada elemento de nossa lista serd do tipo Elemento como apresentado no Codigo-
fonte 27. Além disso, teremos o tipo ListaEncadeada com a propriedade primeiro que indica
o primeiro elemento da lista e a propriedade ultimo que indica o dltimo elemento da lista. Caso
os valores das duas propriedades sejam null, a lista estd vazia. Abaixo temos a representacao

desse tipo.

Cdédigo-fonte 43 — TypeScript: Tipo ListaEncadeada

I |type ListaEncadeada<T> = {

3]

primeiro: Elemento<T> | null;

3 ultimo: Elemento<T> | null;

Entao podemos implementar as fun¢des criar que cria uma lista vazia, estaVazia
que retorna se a lista esta vazia ou ndo e adicionar que cria uma nova lista com um novo
elemento inserido no fim dela de forma que todos os outros valores sdo da lista passada nos

argumentos.

Cdédigo-fonte 44 — TypeScript: fungdes criar, estaVazia e adicionar

I|const criar = <T>(): ListaEncadeada<T> => A
2 return {

3 primeiro: null,

4 ultimo: null

+s

W

()}




const estaVazia = <T>(lista: ListaEncadeada<T>)

return lista.primeiro === null && lista.ultimo

+
const adicionar = <T>(lista: ListaEncadeada<T>,
ListaEncadeada<T> => {
const elemento: Elemento<T> = {
valor: valor,
proximo: null,
}

if (estaVazia(lista)) {
return {
primeiro: elemento,

ultimo: elemento

+
}
const ultimo = lista.ultimo as Elemento<T>;
ultimo.next = elemento;

return A
primeiro: lista.primeiro,

ultimo: elemento

=> {

=== null;

valor:

T) :

60

Agora podemos implementar as fun¢des reduce e map.
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3.3.2 Funcgado reduce

Suponha que temos a lista encadeada 1 — 2 — 3 — nil e queremos somar seus
elementos do inicio para o fim. Vamos comecar por um valor inicial 0. Ao percorrer a lista
encadeada, encontramos o primeiro valor 1 e somamos 0+ 1 = 1. Esse valor serd utilizado ao
iterarmos sobre o préximo elemento da lista pois agora iremos somar 1 +2 = 3. Analogamente,
ao iterarmos sobre o ultimo valor que € 3, iremos somar 3 + 3 = 6. Quando chegarmos em nil,
temos nossa condi¢c@o de parada e portanto retornamos o valor 6. Portanto, nossa fun¢do ficard

como apresentado no Cédigo-fonte 45. A figura 4 representa o passo a passo de nossa fungio.

Cdédigo-fonte 45 — TypeScript: Soma dos elementos de uma lista encadeada

I |const _soma = <T>(

[\

elemento: Elemento<T> | null,
3 acumulador: number
al) => A

if (elemento === null) {

W

6 return acumulador;

9 return _soma(elemento.proximo, elemento.valor +

acumulador) ;

2| const soma = <T>(lista: ListaEncadeada<T>) => {

13 return _soma(lista.primeiro, 0);

6| const lista = // lista encadeada 1, 2, 3

17| soma(lista); // 6

Observe que se quisermos agora multiplicar os elementos da mesma lista do inicio
para o fim, precisamos alterar a linha 9 trocando o operador “+” por “x” e a linha 13 trocando

o valor “0” por “1”. O resultado obtido é o Cédigo-fonte 46. A Figura 5 representa o passo a
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Figura 4 — Arvore de execu¢do da fungcdo soma
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passo de nossa funcao.

Cdédigo-fonte 46 — TypeScript: Multiplica¢do dos elementos de uma lista encadeada

[3%)

w

const _multiplicacao = <T>(
elemento: Elemento<T> | null,
acumulador: number

) => A
if (elemento === null) {

return acumulador;

return _multiplicacao(elemento.proximo, elemento.valor x*

acumulador) ;

const multiplicacao = <T>(lista: ListaEncadeada<T>) => {

return _multiplicacao(lista.primeiro, 1);

const lista = // lista encadeada 1, 2, 3

multiplicacao(lista); // 6

Pode ser que desejemos transformar uma lista de nimeros em um outro tipo. Por
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Figura 5 — Arvore de execucio da fun¢do multiplicagio
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Figura 6 — Arvore de execuc¢do da funcdo concatenacdo
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exemplo, podemos levar uma lista de nlimeros para uma string como mostra a Figura 6. Ao
analisar nossas operagdes de soma ou multiplicacdo como fung¢des (de fato, algumas linguagens
ja fazem isso) e o valor inicial ser exposto através de um parametro, podemos criar uma fungao
genérica que resolverd tanto a soma e multiplicacdo como outras situagdes que ndo operam
necessariamente sobre uma lista de nimeros ou retornam o mesmo tipo da lista de entrada.

Assim, inserimos a fun¢ao reduce em nosso idioma. Ela receberd uma operacao de
redugdo e um valor representando o estado inicial de acumulacdo. Entdo, ela itera sobre a lista
aplicando a funcdo de reducdo ao acumulador atual e o valor do item atual. O resultado disso
serd um novo valor para o acumulador. Quando finalizada a iteracdo pela lista, o valor acu-
mulado até entdo serd retornado. Vale ressaltar que algumas linguagens nomeiam essa fungao
como fold.

A operacdo de reducdo terd o tipo apresentado no Cédigo-fonte 47. Veja que temos
um tipo funcdo — no lambda calculus simplesmente tipado, chamamos de tipo seta — em que
0 parametro acumulador tem o tipo parametrizado A, itemAtual tem o tipo parametrizado
C e o retorno da funcdo serd o mesmo tipo A de acumulador, que em fungdes recursivas no

TypeScript deve ser explicitado o tipo do retorno, como acontece na linha 5.
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Codigo-fonte 47 — TypeScript: Tipo FuncaoReduce

| |[type FuncaoReduce<A, C> = (acumulador: A, itemAtual: C) =>

A

A funcdo reduce pode ser implementada como podemos ver abaixo.

Codigo-fonte 48 — TypeScript: Funcdo reduce auxiliar

I|const _reduce = <C, A>(

elemento: Elemento<C> | null,

[3S]

3 funcao: FuncaoReduce<A, C>,

4 acumulador: A

s{): A => {

6 return elemento === null

7 ? acumulador

8 : _reduce(elemento.proximo, funcao, funcao(acumulador,

elemento.valor));

9|}

Quando iteramos sobre uma lista encadeada e estamos no ultimo elemento, temos a
certeza que elemento.proximo serd null. Dito isso, na linha 6, tratamos essa situagdo como
a nossa condicdo de parada. Portanto, quando isso acontecer, elemento serd null e a fun-
¢do retorna acumulador. Caso contrdrio, serd realizada uma chamada recursiva para _reduce,
passando o proximo elemento elemento.proximo, a operagdo de reducdo e um novo valor
para acumulador que serd o resultado da aplicagdo de funcao aos valores de acumulador e
elemento.valor. Note que funcao € fornecido pelo usudrio de _reduce, assim como seu re-
torno deve sempre ser o mesmo tipo de acumulador devido ao contrato estabelecido com o tipo
FuncaoReduce. Isso permite que nossa func¢ao seja utilizada para resolver diferentes problemas
que envolvam transformar uma lista em um outro valor qualquer vélido da linguagem.

Fornecidas as ferramentas auxiliares, vamos implementar a funcdo reduce para

nossa lista encadeada:



Codigo-fonte 49 — TypeScript: Funcdo reduce para listas encadeadas
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I |const reduce = <C, A>(

3]

lista: ListaEncadeada<C>,

w

fn: FuncaoReduce<A, C>,

4 acumulador: A

51) => {

6 return _reduce(lista.primeiro, fn, acumulador);
7}

Implementamos a fun¢do reduce que recebe uma lista encadeada, uma operacao
de reducdo e um valor inicial para acumulador. Na linha 6, retornamos o resultado da chamada
de _reduce que serd o acumulador apds iterar por toda a lista encadeada. Vale dizer que os

valores acumulados serdo orientados pela funcdo fn que € passada pelo usudrio de reduce.

O Codigo-fonte 50 apresenta as fungdes soma, multiplicagdo e concatenacao

utilizando a fun¢do reduce para computar seus respectivos objetivos. Na Figura 7, podemos

ver 0 passo a passo da func¢do soma.

Cddigo-fonte 50 — TypeScript: Fun¢do de soma dos elementos de uma lista encadeada

I |const soma = (lista: ListaEncadeada<number>) =>

3]

reduce (lista, (ac, item) => ac + item, O0)

w

4|const multiplicacao = (lista: ListaEncadeada<number>) =

reduce (lista, (ac, item) => ac * item, 1);

W

6

7| const concatenacao (lista: ListaEncadeada<string>) =>
8 reduce (lista, (ac, item) => {

v ? “${item}" : ~“${ac} ${item} ;

9 return ac ===

10 }, un)

>

Vamos agora utilizar reduce para transformar uma lista em outra lista.




66

Figura 7 — Passo a passo da execu¢ao da fun¢do soma

Lista encadeada: ’ 1 ‘ H 2 ‘ 0—‘—>’ 3 ‘ 0—‘—> nil

Acumulador: @

Passo 1:

FIES S Y By B—

o— nil

3.3.3 Fung¢do map

Suponha que queremos ter uma lista encadeada resultante da multiplicacao de cada
elemento por 2. Por exemplo, se temos a sequéncia “1, 2, 3” queremos a sequéncia resultante

“2,4,6”. Podemos entdo implementar as duas fungdes abaixo.

Codigo-fonte 51 — TypeScript: Multiplicar cada elemento de uma lista por dois

I |const _multiplicarPorDois = (

[3S]

elemento: Elemento<number> | null,
3 lista: ListaEncadeada<number>) => {
4 if (elemento === null) {

5 return lista;

6 }
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const novoValor = elemento.valor *x 2;

const novalista ListaEncadeada.adicionar(lista,

novoValor) ;

return _multiplicarPorDois(elemento.proximo, novalista);

+
const multiplicarPorDois = (lista: ListaEncadeada<number >)
const acumulador = ListaEncadeada.criar();

return _multiplicarPorDois(lista.primeiro, acumulador);

Mas ora, acabamos de implementar a fun¢do reduce. Vamos utiliza-la para simpli-

ficar essa implementacao.

Coédigo-fonte 52 — TypeScript: Multiplicar cada elemento de uma lista por dois utilizando re-

duce
I |const multiplicarPorDois = (lista: ListaEncadeada<number >)
2 const novalista = ListaEncadeada.criar<number >();

W

6

return reduce(lista, (ac, item) => {
const novoValor = item * 2;
return ListaEncadeada.adicionar (ac, novoValor) ;

}, novalLista)

E se quisermos agora uma fungdo que multiplica por trés ao invés de dois? Ou

se quisermos transformar o primeiro caractere de cada string de uma lista para maidsculo?

Se seguirmos os passos das implementagdes acima, teremos que criar uma fungdo para cada

problema definido. Ao invés disso, vamos implementar uma fun¢do que poderé ser reutilizada
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em qualquer problema de transformar um elemento de uma lista em outro. Essa funcdo serd a
map. Podemos ainda utilizar a fun¢do reduce para implementa-la. Além disso, iremos criar o

tipo FuncaoMap e em nosso map receberemos uma funcio funcao do tipo FuncaoMap.

Cdodigo-fonte 53 — TypeScript: Fungdo map

I |[type FuncaoMap<T, U> = (current: T) => U;

[3S]

w

const map = <T, U>(

4 lista: ListaEncadeada<T>,

W

funcao: FuncaoMap<T, U>

61) => {
7 return reduce(lista, (ac, item) => {
8 const novoValor = funcao(item);

9 return ListaEncadeada.adicionar (ac, novoValor) ;

10 }, ListaEncadeada.criar<U>());

Assim, podemos utilizar o map para multiplicar todos os elementos de uma lista
por dois, por trés ou deixar todo primeiro caractere de cada string de uma lista em maidsculo.

Vejamos como fazer isso:

Cédigo-fonte 54 — TypeScript: Exemplo de uso da fun¢do map

I |const lista = // sequencia 1, 2, 3

[\

3| const listaMultiplicadaPor2 map (lista, (v) => v *x 2); //

sequencia 2, 4, 6

4|const listaMultiplicadaPor3 map (lista, (v) => v x 3); //

sequencia 3, 6, 9

W

6|const nomes = // sequencia 'maria', 'pablo', 'phillipe'




¢|const nomesMaiusculos = map(lista, (v) => {

9 const primeiraletra v.at (0) .toUpperCase () ;

10 const restoDoNome = v.substring(1l);

11

12 return “${primeiraletralt${restoDoNomel}"
31}); // sequencia 'Maria', 'Pablo', 'Phillipe'
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3.3.4 Amizade entre paradigmas

As funcdes map e reduce sdo funcdes de alta ordem (verificar Defini¢do 2). E

se fosse possivel utilizar elementos da programacao funcional em conjunto com elementos da

programacdo orientada a objetos? Vamos escrever nossa lista encadeada utilizando classe e as

funcdes de alta ordem map e reduce.

Codigo-fonte 55 — TypeScript: Lista encadeada utilizando o paradigma orientado a objetos € o

paradigma funcional

| |export class ListaEncadeada<T> {
2 private _primeiro: Elemento<T> | null;

3 private _ultimo: Elemento<T> | null;

private constructor () {

W

6 this._primeiro = null;

7 this._ultimo = null;

8 }

9

10 estaVazia = () => {

1 return this._primeiro === null && this._ultimo
12 }

13

14 adicionar = (valor: T) => {

15 const elemento = {

null




70

valor,

proximo: null

if (this.estaVazia()) {

this._primeiro = elemento;

this._ultimo elemento;

} else {

const ultimo this._ultimo as Elemento<T>;

ultimo.proximo = elemento;
this._ultimo = elemento;
+
return this;
}
private _reduce = <C, A>(
elemento: Elemento<C> | null,
fn: FuncaoReduce<A, C>,
acumulador: A
): A => {
return elemento === null
? acumulador
this._reduce(elemento.next, fn, fn(acumulador,
elemento.value)) ;
}
reduce = <A>(fn: FuncaoReduce<A, T>, acumulador: A): A =>
{
return this._reduce(this._primeiro, fn, acumulador);
}

map = <U>(fn: FuncaoMap<T, U>) => {
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let lista = new ListaEncadeada<U>();

return this.reduce((ac, item) => {
return ac.adicionar (fn(item));

}, lista);

Veja, temos classes, métodos, propriedades, mutagdo de propriedades ao mesmo

tempo que alguns de nossos métodos utilizam recursao e sdo fungdes de alta ordem. Extraimos

conceitos de diferentes paradigmas de forma a encontrar uma implementagdo elegante para

nossas listas encadeadas. De fato, algumas linguagens vém adotando uma abordagem multipa-

radigma: veja por exemplo, C++° (desde a versdo 2011), Scala*, Kotlin, JavaScript, TypeScript,

Python e Dart.

Por fim, vamos visualizar como utilizamos nossa classe ListaEncadeada:

Cdédigo-fonte 56 — TypeScript: Utilizando a implementagdo de Lista Encadeada através de c6-

digo multiparadigma

3]

W

6

const lista = new ListaEncadeada<number>() ;

lista
.adicionar (1)
.adicionar (2)

.adicionar (3)

const total = lista.reduce((ac, v) => acc + v, 0) // 6

const listaMultiplicadaPor2 lista.map((v) => v * 2); //

2, 4, 6

const listaMultiplicadaPor3 lista.map((v) => v * 3); //

3, 6, 9

NN

https://learn.microsoft.com/pt-br/cpp/cpp/?view=msvc-170
https://www.scala-lang.org/
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2 |const nomes = new ListaEncadeada<string>();

14| nomes
15 .adicionar ('maria')
16 .adicionar ('pablo')

17 .adicionar ('phillipe');

19| const nomesMaiusculos nomes .map ((nome) => {

20 const primeiraletra = nome.at (0).toUpperCase();
21 const restoDoNome = nome.substring (1) ;

23 return “${primeiraletralt${restoDoNome} " ;

2%(}) // 'Maria', 'Pablo', 'Phillipe'

Em resumo, algumas linguagens conseguem extrair as melhores ferramentas do pa-
radigma funcional e orientado a objeto para possibilitar a escrita de c6digos modulares. Além
disso, através das funcdes map e reduce que sio funcdes de alta ordem, € possivel criar linhas de
codigos que poderdo ser utilizada para resolver diferentes problemas computacionais de forma
modular. Vamos em seguida explorar mais do paradigma funcional ao escrever o algoritmo de

Interpolacdo de Newton.

3.4 Interpolacao de Newton

Seja f(x) a fun¢do que encontra os resultados da tabela 1. Queremos encontrar o
valor de f(0.4), mas ndo sabemos qual a funcdo f. Vamos descobrir um polindmio que se
aproxima da fun¢do f utilizando interpolagdo. Seja x € R e P o polindmio interpolador da

fungdo f. O resultado de P(x) serd suficientemente préximo de f(x).

Tabela 1 — Fungao f(x)

i X f(x)

0 0.0 1.008
1 02 1.064
2 03 1.125
3 05 1.343
4 0.6 1.512
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Figura 8 — Calculo de diferencas divididas
1* ordem 2* ordem 3* ordem

X0 Y0
Vo, 1]
X1y Yo, ¥1,¥2]
Vi, y2] [0, y1,¥2,Y3]
X2y V1,y2,y3]
[v2,3]
X3 )

Figura 9 — Calculo de diferencas divididas

12 ordem  2* ordem 3% ordem
X0 Yo
Y1—Yo
T ) bew]
)’1:)’2*)’0»)’1
X1 N TTxox
Y2=)1 D1.y2.93]=[v0.y1,y2]
R R B
)’2:)73*)’17)’2
X2 y2 TTaay
Y3=Y2
X3—X2
X3 Y3

Figura 10 — Célculo de diferencas divididas

ordem notagdo férmula
0 bo Vi
Yi+1—Yi
1 b [ Xit1 *[Xi ]
YirYit1]—Vi—1:Yi
2 by Xjt1—X0
[YOw-:)’n]*[)’0’-~-a)’nfl]
n b, po—

Existem algumas formas de encontrar esse polindmio P. Para essa discussao, utili-

zaremos o polindmio interpolador de Newton que pode ser calculado pela férmula 3.1.

Py (x) =yo+ (x —x0)bo+ (x —x0) (x —x1)b1 + ... + (x —x0) (x —x1) ... (x —X—1) Dy (3.1)

Para descobrir a tabela de diferencas divididas (denotado na férmula por b;), vamos
antes visualizar uma tabela para 4 pontos de (xp,y9) a (x3,y3) na Figura 8. Expandindo as
notacdes com suas defini¢des, chegamos ao resultado apresentado na Figura 9. Generalizando
para n pontos, chegamos a Figura 10.

Veja que, na férmula 3.1, temos um cdlculo recursivo em que (x —xp)(x —x1) usa
0 (x —xp) do termo anterior (x —xg)bg e assim sucessivamente. No cdlculo das diferengas
divididas, temos também um cdlculo recursivo como podemos ver na Figura 9 e Figura 10

que para calcular b; precisamos dos valores do passo anterior. Dito isso, vamos desenvolver a
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primeira versdo de nosso algoritmo que ird receber um x e uma lista de pares (x;, f(x;)) para
descobrirmos nosso polindmio. A mesma retornard o resultado para f(x). Abaixo podemos ver

nossa versao inicial.

Coédigo-fonte 57 — TypeScript: Primeira versao do algoritmo de Interpolacdo de Newton

I |[type Ponto = {

2 X: number;

3 y: number;

41}

5

6|const polinomio = (x: number, pontos: Pontol[]) => {
7 const tabela: number []J[] = [];

8 const n = pontos.length;

10 tabela[0] = [];

12 for (let j = 0; j < mn; j+= 1) {

13 tabela[0][j] = pontos[j]l.y;

16 for (let j = 1; j < n; j+=1) {

17 tabelal[j] = [];

18

19 for (let i = 0; i < (n - j); 1 += 1) {

20 tabelal[jl[i] = (tabelalj-1][i+1] - tabelalj - 1]1[il)

/ (pontos[j + i].x - pontos[i].x)

21 }

22 }

24 let s = pontos[0].y;
25 let m = 1;
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27 for (let i = 1; i < n; i += 1) {
28 m =m * (x - pontos[i - 1].x);
29

30 s = s + (m * tabelal[i] [0]);

31 }

32

33 return s;

34| ¥

O algoritmo acima calcula a tabela de diferencas divididas nas linha 7-22. Logo em
seguida, calcula f(x) utilizando a férmula 3.1 nas linhas 24-33. Por tltimo, retorna o resultado.
Calcular a tabela de diferencas divididas tem tempo de execugio O(n?) e apesar do calculo
de f(x) ter tempo de execuc¢dao O(n), nosso algoritmo ainda assim terd um tempo de execugio
quadratico.

Podemos extrair para uma fungao o nosso célculo da tabela de diferencas divididas.
Além disso, podemos transformar a fun¢@o polinomio em uma fun¢do de alta ordem fazendo

com que ela retorne uma fun¢do que recebe um x e retorna f (x).

Cdédigo-fonte 58 — TypeScript: Segunda versdo do algoritmo de Interpolacdo de Newton

I |[type Ponto = {

3]

X: number;

3 y: number;

4|}

5

6| const calcTabelaDiferencaDividida = (pontos: Pontol[]) => {
7 const tabela: number [][] = [];

8 const n = pontos.length;

10 tabela[0] = [];

12 for (let j = 0; j < mn; j+= 1) {

13 tabela[0][j] = pontosl[j].y;




for (let j = 1; j < n; j+=1) {
tabelal[j] = [];

for (let i = 0; i < (n - j); 1 += 1) {

tabela[j][i] = (tabelal[j-1][i+1] - tabelalj - 11[i])

/ (pontos[j + i].x - pontos[i].x)

return tabela;

i

const polinomio = (pontos: Pontol[]) => {
const tabela = calcTabelaDiferencaDividida(pontos);
const n = pontos.length;

return (x: number) => {

let s pontos [0] .y;

let m 1;

for (let i = 1; i < n; i += 1) {

m m * (x - pontos[i - 1].x);

s + (m * tabelali][0]);

0
Il

return s;

76
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Agora quando chamamos a fungdo polinomio, ao invés de retornar o valor de f(x),
retornamos uma fung@o que recebe x e retorna o valor de f(x). Assim, podemos usar essa fung¢ao

da seguinte forma:

Cédigo-fonte 59 — TypeScript: Usando a funcio polinomio

I|const f = polinomio(pontos);

[\8)

w

£(0.4); // Aproximadamente 1.216

Note que chamar polinomio custa O(n?). Enquanto qualquer chamada de f —
fun¢do retornada por polinomio — custa O(n). Através de fungdes, separamos as responsabi-
lidades ao criar uma funcao para realizar todos os calculos envolvidos para construcao da tabela
de diferencas divididas (calcTabelaDiferencaDividida) e outra fun¢do de alta ordem para
chamar calcTabelaDiferencaDividida e retornar a func¢do f que calcula o valor de f(x).
Por fim, descobrimos que f(0.4) é 1.216.

Em uma abordagem mais funcional, vamos agora utilizar recursdo para calcular

nossa tabela de diferencas divididas.

Cdédigo-fonte 60 — TypeScript: Terceira versiao do algoritmo de Interpolacdo de Newton

I |type Ponto = {
2 X: number;

3 y: number;

4}

5

6|const calcTabelaDiferencaDividida = (
7 pontos: Pontol[],

8 tabelaAcumulada: number [][],

9 i: number = 1
0|): number [J[] => {
1 if (i === pontos.length) {

12 return tabelaAcumulada;
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44

const ordemAntigo = tabelaAcumuladali - 1];
tabelaAcumuladal[i]l] = R
.range (0, pontos.length - i)

.map ((j) => A

const a (ordemAntigo[j+1] - ordemAntigol[j]);

const b (pontos[j+i].x - pontos[j]l.x)

return a / b;

1))

return calcTabelaDiferencaDividida (pontos,

tabelaAcumulada, i+1);

const polinomio = (pontos: Ponto[]) => {
const y0 = pontos.map((p) => p.y);

const tabela = calcTabelaDiferencaDividida(pontos,

return (x: number) => {

const n = pontos.length;

let s pontos [0] .y;

let m = 1;

for (let i = 1; i < n; i += 1) {

m m *x (x - pontos[i - 1].x);

S s + (m * tabelal[i][0]);

return s;

78

[y01);
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Na fungdo calcTabelaDiferencaDividida temos agora dois argumentos acumu-
ladores tabelaAcumulada e i. A cada passo, guardamos os valores da tabela acumulada para
ordem i. Na linha 25, incrementamos i em 1. Nossa condi¢do de parada serd quando i for igual
ao tamanho de pontos.length. Veja que, se temos n pares (x;,y;), ou seja, pontos. length
pontos, precisamos calcular a tabela de diferencas divididas até a ordem n — 1. Entdo, quando i
for igual a n, precisamos apenas retornar tabelaAcumulada.

Vale ressaltar que, através da programacio dindmica, pela abordagem do método
de baixo para cima, criamos a légica de nossa fungdo calcTabelaDiferencaDividida. Nas
linhas 16 a 23 do Cédigo-fonte 60, nds usamos os valores calculados no passo anterior para cal-
cular os valores da ordem i. Fazemos isso criando uma lista de tamanho pontos.length - i,
pois, se estamos em uma ordem i, temos n — i valores daquela ordem a serem calculados. Logo
em seguida, criamos uma nova lista com os valores da ordem i através dos valores da ordem
i — 1 como podemos ver das linhas 18 a 23. Observe que apds chamar polinomio e ela termi-
nar seus passos de computagdo retornando a funcdo da linha 32, a funcdo retornada ainda tera
acesso aos valores de tabela. Isso € possivel devido a closures (verifique a subsegdo 2.1.4).

Note ainda que quando vamos calcular os elementos da tabela de ordem i, usamos
os valores calculados anteriormente na ordem i — 1. A programac¢do dinamica, de acordo com
Cormen et al. (2012, p. 262), se aplica quando os subproblemas compartilham subsubpro-
blemas. Um algoritmo de programacdo dinamica resolve cada subsubproblema s6 uma vez e
depois grava sua resposta em uma tabela, evitando assim, o trabalho de recalcular a resposta
toda vez que resolver cada subsubproblema.

Portanto, através do uso de programacgdo dinamica, fun¢des de alta ordem e closu-
res, conseguimos implementar de maneira elegante um algoritmo de interpolacdo de Newton
que, dado os pontos (xo,Yo), (x1,Y1); -, (Xn,Yu), computa em tempo O(n?) o polindmio inter-
polador f, fornecido na forma de uma fungdo que, recebendo qualquer x no intervalo [xg,X;],

calcula e retorna f(x) em tempo O(n).

3.5 Quicksort

O quicksort é um algoritmo de ordenagcdo com tempo de execucdo de pior caso
O(n?) e tempo de execugio esperado de O(nlgn). O algoritmo aplica o paradigma de divisdo
e conquista. As trés etapas podem ser definidas da seguinte forma (CORMEN et al., 2012, p.
123):
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1. Divisdo: Particionar o arranjo A[p...r| em dois subarranjos A[p...gq — 1] e A[g+ 1...r] em
que o primeiro subarranjo tem elementos menores que A[g|, o segundo tem elementos
maiores A[g] (vale ressaltar que Alg| ficard entre os dois arranjos delimitando a esquerda
os menores elementos que ele e a direita os maiores que ele). Nesse passo, também
calculamos o indice g.

2. Conquista: ordenar os dois subarranjos A[p...q — 1] e A[g+ 1...r] por chamadas recursivas
a quicksort.

3. Combinag¢do: como os subarranjos ja estdo ordenados, nao € necessario nenhum trabalho
para combiné-los: o arranjo A[p...r] encontra-se ordenado.

Escolhemos esse algoritmo para apresentar que apesar de tornarmos a escrita mais
legivel com as técnicas da programacgdo funcional, podemos produzir um algoritmo ndo oti-
mizado ou falsamente otimizado, caso ndo tenhamos atengdo ao custo correspondente a cada
trecho do codigo.

Inicializemos nossa discussdo utilizando uma fungio bastante comum em c6digos
que utilizam o paradigma funcional: filter. Essa fun¢do ird receber uma lista / e um predicado
p. Entdo ird percorrer [ e executar o predicado p para cada elemento da lista. Assim, criaremos

uma nova lista com os elementos para os quais o predicado p retornou “true”.

Cdédigo-fonte 61 — TypeScript: Exemplo de uso da fungao filter

|| const lista = [1, 2, 3, 4];

3/const listaFiltrada = lista

4 .filter ((elemento) => elemento % 2 === 0); // [2, 4]

Agora vamos visualizar a implementacao de nosso algoritmo quicksort utilizando a
funcdo filter para separar nosso arranjo em dois subarranjos como falamos no passo de divisdao

do algoritmo. Além disso, escolheremos um pivd de forma randomizada.

Cédigo-fonte 62 — TypeScript: Quicksort utilizando concat e filter

| |const ordenar = (lista: number []): number[] => {

[\

if (lista.length < 2) {

3 return lista;
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const pivot = lista[Random.random(0, lista.length - 1)];

return Array<number >()
.concat (ordenar (lista.filter ((v) => v < pivot)))
.concat(lista.filter((v) => v === pivot))

.concat (ordenar(lista.filter ((v) => v > pivot)))

Observe que a fungdo de ordenacdo acima € curta e facil de ler. Infelizmente, porém,

ela também € particularmente lenta. O motivo € que cada operacdo de filtragem e de concate-

nacdo, além de realizar um percurso pela lista recebida, gera uma nova cépia dos elementos

como resultado, fazendo com que o algoritmo realize muitas copias e alocacdes de memoria

desnecessarias.

Visualizemos agora o algoritmo com melhor performance apresentado no livro de

Cormen et al. (2012, p. 123-130) utilizando a linguagem de programacao TypeScript.

Coédigo-fonte 63 — TypeScript: Quicksort

[\S)

w

const trocar = (lista: number[], i: number, j: number) => {
if (i === j) return;
const aux = listalil];
listalil = listalj];
listalj]l = aux;
}
const particao = (lista: number[], p: number, r: number) =>
{
const x = listalr];

let i = p - 1;
for (let j = p; j <=1r-1; j += 1) {
if (listaljl <= x) {




trocar(lista, i, j);

trocar (lista, i + 1, r);

return i + 1;

const ordenarRecursivo = (lista: number[],

number) => {
if (p < r) A
const i = Random.random(p, r);

trocar(lista, r, 1i);
const q = particao(lista, p, r

ordenarRecursivo(lista, p, q -

ordenarRecursivo(lista, q + 1,

const ordenar = (lista: number[])

ordenarRecursivo(lista, 0, lista.length -

return lista;

export const Quicksort = {

ordenar

)
1);

r);

=> {

P:

number ,

1);

Ir:
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A implementacdo acima, apesar de ser mais rdpida, altera a lista a ser ordenada e
também € mais complexa de entender. Temos a fun¢do auxiliar trocar, que troca o elemento de
uma posi¢ao i com o elemento da posi¢do j nalista; a funcdo particao, que a partir do pivo na
posicdo r, coloca os elementos menores que 1istal[r] a esquerda e os maiores que lista[r]
a direita; a funcdo ordenarRecursivo que escolhe um pivo aleatoriamente e realiza chamadas
recursivas para ordenar a lista. Por fim, temos a funcdo ordenar que basicamente abstrai a
escolha inicial do arranjo a ser ordenado, precisando receber apenas uma lista (come¢camos
sempre pelo arranjo A[0...r] em que r € o tamanho da lista menos 1).

Note que podemos alterar a fungdo ordenar para realizar uma cépia de lista
antes de comecar a ordené-la, como mostra o Cédigo-fonte 64. Como essa mudanca mantem a
complexidade assintética do tempo de execugdo, essa alteracdo nio impacta significativamente

a performance do algoritmo na prética.

Codigo-fonte 64 — TypeScript: Fungdo ordenar com copia

I |const ordenar = (lista: number[]) => {
2 const copiaDelista = [];
4 for (const elemento of lista) {

W

copiaDeLista.push(elemento)

6 }

8 ordenarRecursivo (copiaDelLista, O, copiaDelLista.length -

1);

9 return copiaDelista;

Os resultados para ordenagdo de uma lista com um milhdo de elementos foram a
execugdo do algoritmo ndo otimizado em 778, 13 milissegundos, 166,08 milissegundos para o
algoritmo otimizado e 180,80 para o algoritmo otimizado com cépia da lista de entrada. As
fungdes foram executadas no runtime Bun.js® em um computador com sistema operacional
Ubuntu 24.04 LTS, processador 12th Gen Intel® Core™ i5-1235U de 10 nucleos, 32 GB de

memoria RAM, 1 TB de SSD NVMe com leitura de 7000 MB/s e gravagdao de 6000 MB/s.
> https://bun.sh/
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Figura 11 — Tempo de execu¢ao do Quicksort

) bun run index.ts
Slow Quicks
Fast Mutable Quicksaort

Fi S1

Imutable Quicksort

Vale ressaltar que os resultados da Figura 11 ao serem replicados, podem ndo ge-
rar resultados iguais devido aos recursos computacionais usados da maquina no momento de
execucdo. De qualquer forma, replicar os resultados ird gerar um resultado bem menor para o

quicksort com a implementacao do Cédigo-fonte 63.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

No texto, foram definidos conceitos que edificam o paradigma funcional. Come-
cando com a funcdo como unidade elementar do paradigma, explicamos que elas podem ser
funcdes puras ou impuras, de alta ordem ou primeira ordem, e avaliar de forma ansiosa ou pre-
guicosa. Por exemplo, OCaml € uma linguagem com avaliagc@o ansiosa, enquanto em Haskell as
func¢des avaliam preguicosamente. Veja que LISP era uma linguagem com fungdes de primeira
ordem, enquanto a maioria das linguagens modernas tém funcdes de alta ordem. Voltando
a Haskell, trata-se de uma linguagem que faz parte do subconjunto de linguagens funcionais
puras, e, portanto, nela, fungdes devem ser puras. Note que, algumas linguagens podem ter
tipagem dindmica, como € o caso de Elixir, enquanto outras podem ter uma tipagem estatica,
como € o caso de OCaml. Historicamente, a possibilidade de definir funcdes genéricas sobre
listas, arvores e grafos de qualquer tipo de dado foi alcangado inicialmente pelas linguagens
funcionais através do retardamento da checagem de tipos para o tempo de execucao (tipagem
dindmica). Foi apenas com o sistema de tipos polimoérficos de Milner, em 1978, que nossas
linguagens funcionais comecaram a adotar uma tipagem estatica (TURNER, 2012).

N6s ndo defendemos uma visao exclusivista do paradigma funcional; mais especifi-
camente, o texto ndo segue estritamente o subconjunto do paradigma funcional conhecido como
programacdo funcional pura. Ndo contentes com uma 6tica apenas dentro do paradigma fun-
cional, mostramos vantagens em mescld-lo com o paradigma orientado a objetos. Veja o caso
de JavaScript, linguagem a qual, como se preocupa Resig e Bear (2013, p. 58), os programa-
dores podem chegar com uma bagagem de linguagens nao funcionais e, portanto, se frustrarem
com a linguagem por usé-la apenas sob uma perspectiva orientada a objetos. Segundo eles, “A
principal diferenca entre escrever um cddigo JavaScript mediano e escrevé-lo como um ninja
JavaScript € o entendimento desta como uma linguagem funcional” (p. 57). Mais adiante, eles
afirmam também: “Uma das razdes pelas quais func¢des e conceitos funcionais sdo tdo impor-
tantes em JavaScript € que a fun¢do € a unidade modular priméria de execugao” (p. 60). Diante
disso, ndo é bom, na escrita de cddigo JavaScript, utilizar apenas conceitos do paradigma orien-
tado a objetos. Dessa forma, apresentamos uma situagdo em que faz sentido ndo apenas utilizar
um paradigma ou outro, mas sim a jun¢do dos dois.

Implementar uma linguagem multiparadigma ndo é um caso isolado de JavaScript.

Kotlin, uma linguagem com sua primeira versio estdvel lancada em 2016, utiliza 0 mesmo

I https://pt.wikipedia.org/wiki/Kotlin
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principio de utilizagc@o de conceitos tanto do paradigma orientado a objetos como do paradigma
funcional. O mesmo acontece para Java, que, a partir da versdo 8, adiciona aspectos do para-
digma funcional. Ndo paramos por ai € podemos ver que C++ (a partir da versdo 2011), Scala
e Dart (Primeira versio estdvel langada em 2013%) fazem o mesmo. E fato que os recursos da
programacdo funcional vém sendo progressivamente reconhecidos e incorporados em lingua-
gens tradicionalmente imperativas (procedurais ou orientadas a objeto) e em linguagens criadas
recentemente.

Se existe um padrdo de escrita de cddigo para o paradigma orientado a objetos, o
mesmo acontece para o paradigma funcional. Se no primeiro, uma classe define as proprieda-
des e métodos de um objeto>, o segundo definird médulos com fungdes que realizam operacdes
sobre um tipo de dados. Especificamente, nossos dados nao guardarao métodos/funcdes. Ape-
sar desse padriao baseado em mddulos ser muito utilizado em linguagens funcionais, como € o
caso de Elixir e OCaml, JavaScript € um exemplo de linguagem funcional em que € possivel,
mas ndo recomendavel, utilizar esse padrdao. Veja no Cddigo-fonte 30 que para chamar fun-
¢des consecutivamente, que precisam de outras fungdes e assim em diante, precisamos escrever
composi¢des grandes e dificeis de entender. Em contrapartida, em linguagens como OCaml e
Elixir, temos o operador pipe, que torna conveniente realizar chamadas consecutivas de funcdes
passando o retorno de uma como argumento para a proxima (veja o Cédigo-fonte 31).

No capitulo 3, ao implementarmos algoritmos ensinados em um curso de Ciéncia
da Computagao, extraimos na implementacdo de pilhas um padrao de escrita de c6digo presente
no paradigma funcional como mencionamos no paragrafo acima. Ja com o algoritmo de fila,
concluimos que, a depender do caso, pode ser necessario optar por uma légica mais complexa
para atingir tempos de execugdo similares ao de utilizar estruturas mutdveis. Na implementacao
do tipo abstrato de dados (TAD) lista encadeada, ao utilizar fun¢des de alta ordem, conseguimos
alcancar uma estrutura de dados mais modular, como Hughes (1989) propds como consequéncia
da utilizacdo desse conceito da programacao funcional. Como continuag¢do dessa implementa-
¢ao, concluimos também que podemos utilizar, ao nosso favor, a combina¢do do melhor de cada
paradigma, como ilustramos na se¢@o 3.3.4. Entretanto, os recursos da programagdo funcional
devem ser utilizados de maneira consciente: se, por um lado, através de closures, conseguimos

chegar em uma solucdo interessante para a implementacdo do algoritmo de Interpolacao de

https://pt.wikipedia.org/wiki/Dart_(linguagem_de_programaAgA&o)
Subentendemos aqui a abordagem da orientacdo a objetos baseada no uso de classes, cientes de que existe
também a abordagem baseada em protétipos, que inclusive € aquela adotada nas linguagens JavaScript e Lua.

3
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Newton, por outro lado, para o algoritmo de ordenagdo quicksort, ao utilizar alguns conceitos
do paradigma funcional (Cédigo-fonte 62), obtivemos um tempo ruim quando comparado ao
tempo da execucdo de uma implementagcdo imperativa do algoritmo (Cddigo-fonte 63). Isso
ocorre devido a realizacdo de muitas cOpias e alocacdes de memoria desnecessdrias (veja os
tempos de execucdo na Figura 11). Portanto, fica a licdo de que, assim como no paradigma
imperativo, é importante atentar ao custo das operagdes utilizadas no cédigo. Logo, o texto in-
troduz o leitor ao paradigma funcional, a algumas de suas defini¢cdes principais e a sua aplicagdao
na implementagdo de algoritmos e estruturas de dados. Dessa forma, o leitor talvez descubra
que sua linguagem de programacao imperativa favorita ja possui muitas das funcionalidades

aqui apresentadas, viabilizando utiliza¢do imediata.
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