Tema 2: Caracteristicas de la
programacion funcional
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Tema 2: Caracteristicas de la programacion funcional

1. Aproximacion tedrica a la programacion funcional

1.1. Programacion declarativa

El paradigma de programacién funcional comparte, junto con el de programacion |6gica,
caracteristicas de programacion declarativa.

La caracteristica fundamental del paradigma declarativo es que no existe laasignacién ni e
cambio de estado en un programa. L as variables son identificadores de valores que no
cambian en toda la eval uacion (como constantes definidas con un DEFINE de C). Sdlo
existen valores y expresiones matematicas que devuelven nuevos valores a partir de los
declarados.

En los lenguajes imperativos, sin embargo, se realizan asignaciones que cambian €l valor de
unavariable ya existente.

Consideremos €l siguiente giemplo:

1. { int x = 1;
X = X+1,;
int y = x+1;
{ int x =vy;

y = x+2; }
y =X}
En este fragmento de programa se mezclan instrucciones imperativas con instrucciones
declarativas. Por giemplo, lasinstrucciones 1, 3y 4 son declarativas, ya que estén definiendo
unavariable con un valor asociado (estan dando un nombre aun valor). Sin embargo, las
sentencias 2, 5y 6 son imperativas, ya que estdn modificando € valor de unavariable
mediante asignaciones de nuevos valores.

oakwn

Otro elemento interesante del gjemplo es e ambito de alcance (scope en inglés) de las
declaraciones de las variables. Por g emplo, lavariable x declaradaen lalinea4 tiene un
ambito distinto de ladeclaradaen lalineal. Lax delalinea5 esladeclaradaen lalinea 4,
mientras que lax delalinea 6 esladeclaradaen lalinea 1. Dentro de un mismo ambito
podemos renombrar todas las ocurrencias de una variable sin que el programa cambie. Por
giemplo, e siguiente programa es equivalente a anterior:

1. { int x = 1;
2. X = X+1;

3. int y = x+1;
4, { int z =vy;
5. y = z+2;}
6. y=x1}
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Atencion, pregunta

¢Cud es el ambito de lavariabley? Si renombrédramosy por w, ¢qué ocurrencias de
y tendriamos que cambiar?

Volviendo a asunto principa que nos concierne, los programas declarativos frente alos
imperativos, para saber si un lenguaje es declarativo basta con comprobar el siguiente test:
dentro del &mbito de declaracion de las variables x1 ... xn todas |as ocurrencias de una
expresion e que contiene Unicamente las variables x1 ... xn tienen el mismo valor.

Como consecuencia, los lenguajes declarativos tienen unainteresante propiedad de
optimizacion: si una expresion e aparece en varios lugares dentro de un mismo ambito, solo
es necesario evaluarla unavez. Veamos por gjemplo, €l siguiente programa:

(defin)e (f x)
(+ (f 2) (f 2)

Laexpresion (f 2) seutilizados veces para sumar €l resultado. En un paradigma
declarativo esta expresion no va a cambiar de valor y va adevolver siempre el mismo valor.
Por €llo, es posible guardar el valor que devuelve en unanuevavariable y solo realizar la
[lamada una vez:

(define (f x)

(define y (f 2))
(+vyy)

Una consecuencia muy importante de esta propiedad es que en un paradigma declarativo una
funcion llamada con los mismos argumentos siempre devuel ve e mismo resultado.

L o repetimos aqui, para que resalte mas: en un paradigma declar ativo (como por
gjemplo, el paradigma funcional) una funcién Ilamada con los mismos
argumentos siempr e devuelve el mismo valor.

Hemos dicho que en los lenguajes declarativos | as variables denotan nombres asociados a
valores. En los lenguaes imperativos, sin embargo, |as variables denotan referencias a
valores que existen en alguin lugar del ordenador (estado) y que pueden ser cambiados con
sucesivas instrucciones. Este es otro elemento que distingue |os lenguajes imperativos de |os
declarativos. En los lenguajes declarativos no existe ese concepto de valor que reside en
algun lugar del ordenador a que nos referimos mediante una variable.
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Por ejemplo, veamos el siguiente programa imperativo:
{ int a[3] = {1, 5, 7}
int *b = a;
b[0] = 3;
int ¢c = a[0]+a[2];}

En este programa, las variablesa y b hacen referenciaa mismo array (alamisma posicion
de memoria). De hecho, cuando en latercera instruccion cambiamos €l valor de la primera
componente de b, también estamos modificando los valores alos que se refiere a, de forma
que en la dltimainstruccion ¢ tomara el valor de 6. Al modificar b hemos modificado a ya
que ambos se refieren (apuntan, si utilizamos una terminologiade C) a mismo valor. Esto se
denomina un efecto lateral.

Un lenguaje declarativo no contiene referencias en el sentido del jemplo anterior. Las
referencias son exclusivas de los lenguajes imperativos. El uso de referencias permite que un
mismo objeto (dato, valor) seareferenciado por més de un identificador y permite efectos
laterales como el que hemos visto. Un lenguaje declarativo esta libre de efectos |l aterales.

1.2. El Lisp y €l paradigma funcional

Unavez descrito € paradigma declarativo, vamos a comentar rpidamente algunas notas
sobre lahistoriadel Lisp. El Lisp es el lenguaje méas importante del paradigma funcional. De
él nacen una enorme variedad de dialectos, de los que Scheme es uno de los méas extendidos
en &mbitos académicos en la actualidad.

El origen del Lisp seremontaa afio 1956, en e que John McCarthy estaba buscando una
solucién para programar €l computador IBM 704
(http://www.columbia.edu/acishistory/704.html) en los primeros proyectos de inteligencia
artificial. A finales de 1958 McCarthy, ya profesor de Ingenieria Electrénicay Marvin
Minsky, profesor de matematicas, ambos en el MIT, comenzaron el MIT Artificial
Intelligence Project e iniciaron laimplementacién del Lisp.

Entre los elementos que inspiraron el Lisp se encuentra el formalismo de programacion
funcional llamado calculo lambda (ver siguiente seccién).

Uno de los factores que contribuyeron més al éxito del Lisp es su carécter pragmético. No se
trata de un lengugje puramente funcional ni declarativo, sino que es posible realizar
sentencias imperativas en las que se modifican el valor de posiciones de memoriaalas que
hacen referencia variables. También sucede lo mismo en Scheme, y |o veremos en la segunda
parte de la asignatura.

1.3. El calculo lambda
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Laprincipal base tedricadel paradigmafuncional es el calculo lambda (lambda calculus en
inglés) desarrollado en la década de los 30 por Alonzo Church como modelo de computacién
con e mismo poder computacional que una Maquina de Turing.

El célculo lambda proporciona una notacion muy simple (pero bastante cripticaa mismo
tiempo) de definicion de funciones matematicas. S0lo son necesarias tres reglas sintacticas
paradefinir las expresiones del célculo lambda:

expresi on-lanbda ::= variable

| constante

| abstracci 6n

| aplicacion
abstracci én ::= | anbda vari abl e. expresi 6n-1 anbda
aplicaci 6n ::= (expresion-1anbda) expresi 6n-1 anbda

Laabstraccion sirve para construir nuevas funciones matematicas en base a expresiones
previamente definidas. La aplicacion, como su nombre indica, denota la aplicacién de una
funcién. Veamos algunos g emplos simplificados (necesitariamos algo mas de tiempo para
explicar laversion real).

Unafuncion es una construccion matemética que acepta una entrada 'y produce una salida.
Supongamos que tenemos una funcion "pintado-amarillo” que produce las siguientes salidas
apartir de las correspondientes entradas:

cuadrado -> pintado-amarill o cuadrado
coche -> pintado-amarillo coche
nm ckey- nouse -> pintado-amarillo m ckey-mnouse
Podemos usar e calculo lambda para describir esta funcion:
| anbda x. pi ntado-anmarillo x
Esto es o que se denomina una expresion-lambda.
Si queremos aplicar lafuncién a un argumento, aplicamos la siguiente sintaxis:

(lanmbda x. pi ntado-anarill o x)cuadrado -> pintado-anarill o cuadrado

El resultado de aplicar una expresion-lambda también puede ser unafuncién, como en €l
siguiente ggemplo en el definimos un "constructor de funciones coloreadoras”:

| anbda y. | anbda x. pi ntado-y x
Podemos usar esto para crear unafuncién gue pinta de color verde:

(lanbda y. | anbda x. pintado-y x)verde -> | anbda x. pi nt ado-verde x
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L as funciones también pueden ser argumentos de otras funciones, como esta funcion
"aplicar-a-mickey-mouse":

| anbda f. (f) m ckey-nouse

Podemos entonces llamar a esta funcién con lafuncién "pintado-amarillo” para pintar a
mickey-mouse de amarillo:

(lanbda f. (f)m ckey-nouse)l anbda x. pi ntado-anarillo x
-> (|l ambda x. pi ntado-amarill o x)m ckey-npuse
-> pintado-anmarillo m ckey-nmouse

Laevauacion de las expresiones-lambda se basa en dos reglas de sustitucion de argumentos
formales por los argumentos real es, denominadas reduccion-alfay reduccion-beta. No vamos
averlo en detalle, s6lo comentar |aregla de reduccion-beta:

La aplicacion de una expresion-lambda a un argumento se consigue reemplazando en €l
cuerpo de la expresion-lambda su variable ligada por €l argumento:

(lanbda x.P)Q -> [Q x] P
donde[ @ x] P significala substitucion de x por Qen cualquier ocurrencialibre de x en P.

Para mas informacién sobre el calculo lambda: An Introduction to Lambda Calculus and
Scheme (http://www.jetcafe.org/jim/lambda.html) y lambda calculus en la Wikipedia
(http://en.wikipedia.org/wiki/Lambda_calculus) .

1.4. Modelo de sustitucion

Durante la clase de hoy hemos estado hablando del paradigma declarativo, del paradigma
funcional y hemos presentado un modelo formal que ha sido el origen del paradigma
funcional. Vamos aterminar con el modelo computacional que va a explicar la semanticade
los programas que escribamos dentro del paradigma funcional. Se trata del modelo de
sustitucion.

Un modelo computacional es un formalismo (conjunto de reglas) que definen e
funcionamiento de un programa. En el caso de Scheme, y de los lenguajes funcionales
basados en la evaluacion de expresiones, e modelo computacional define cudl vaaser €
resultado de evaluar una determinada expresion.

El modelo de sustitucion se basa en una versién simplificada de la regla de reduccion del
célculo lambda.

Reglas para evaluar una expresion e de Scheme:
1. Si eesunvalor primitivo, devolver ese mismo valor.
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2. S eesunavariable, devolver su valor asociado.

3. Sieesunaexpresion del tipo (fargl ... argn), donde f e nombre de un procedimiento
primitivo ('+','-, ...), evaluar argl ... argny aplicar el procedimiento a resultado.

4. Sieesunaexpresion del tipo (fargl ... argn), donde f el nombre de un procedimiento
compuesto (definido con un 'define’), sustituir f por su cuerpo, reemplazando cada
parametro formal del procedimiento por el correspondiente argumento evaluado. Evaluar
la expresion resultante.

Parailustrar estas regla, vamos a definir unas funciones:

(define (double x) (+
(define (square y) (*
(define (f z) (+ squar

o ~——

X X)
yy)
e {(double z)) 1))
Y ahoravamos aver qué ocurre cuando gjecutamos (f (+ 2 1)) utilizando el modelo de
sustitucion:
1. Evaluamoslaexpresion: f esun procedimiento; ¢quées(+ 2 1) ?-->(f 3))
2. Ahoratomamos el cuerpo def y sustituimos3 por z: (+ square (double 3))

1)
3. Ahoraevaluamos la expresion resultante: + denota el procedimiento suma, 1 se evallaa
1.¢/Quées(square (double 3))?squar e esun procedimiento compuesto; y
¢quées(doubl e 3) ?doubl e esotro procedimiento compuestoy 3 seevalliaa 3.
Asi que, una vez hemos evaluado todo, podemos empezar a aplicar |os procedimientos.
Empezamos por doubl e sustituyendo el cuerpo delafuncion: (+ (square (+ 3
3)) 1)
Ahora, ¢quées(+33)?-->(+ (square 6) 1)
Ahora se sustituye el cuerpodesquare: (+ (* 6 6) 1)
Quées(* 6 6)?-->(+ 36 1)
Y (+ 36 1)?2-->37

Noohk

1.4.1. Orden de evaluacion normal vs. de aplicacion

El egemplo del modelo de sustitucion que hemos visto se ha hecho utilizando el "orden de
aplicacion”, donde se evalUia primero todos |os procedimientos y argumentos antes de
gjecutar lallamada alafuncién.

Otraformade evaluar expresiones es utilizando el "orden normal™: expandir completamente
los procedimientos hasta que todo esta expresado mediante operaciones primitivasy
autoevaluaciones, y entonces evaluar la expresion.

El mismo problemadeantes. (f (+ 2 1))

1. Expandimosf,dgando(+ 2 1) sinevaluar: (+ (square (double (+ 2 1)))
1)
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2. Ahoraexpandimossquare:(+ (* (double (+ 2 1)) (double (+ 2 1)))
1)

3. Y ahoraexpandimosdoubl e: (+ (* (+ (+ 2 1) (+ 2 1)) (+2 1) (+ 2
1))) 1)

4. Por ultimo, expandimos todo los operadores primitivos y autoevaluamos los valores. Se
hace uno por uno

(+(*(+3(+21) (+(+21) (+21)) 1
(+ (* (+33) (+(+21) (+21))1

(+(* (+33) (+3(+21)) 1)

(+ (* (+33) (+33)) 1

(+ (* 6 (+33) 1)

(+ (* 66) 1)

(+ 36 1)

37

Hemos visto las dos formas de evaluacion: con el orden aplicativo, evaluamos
completamente todos |os argumentos antes de aplicar el procedimiento. Mientras que en €l
orden normal, primero expandimos completamente |os procedi mientos hasta que todo esta
expresado mediante operaciones primitivas y valores. Entonces, en uno y en otro, podemos
encontrar la solucion de la expresion.

Una consideracion muy importante es que en programacion funcional, donde unafuncién
siempre devuelve el mismo valor cuando es [lamada con los mismos argumentos, el orden
normal y el orden aplicativo siempre devolveran e mismo resultado. Sin embargo, esto no
sucede cuando estamos en un lenguaje no funcional. Veamos el siguiente gjemplo:

Vamos a definir una funcion que deberia devolver siempre O:

(define (zero x) (- x X)) ; Esta funcion sienpre
deberia devol ver 0.

Ahoravamosaevaluar (zer o (random 10)) con orden aplicativoy con orden normal.
Orden aplicativo:

(zero (random 10))
(random 10) ==> 5

(zero 5) ---->

(- 55 ==>0

0 El orden de aplicaci 6n devuel ve 0

Orden normal:

(zero (random 10))

(zero (random 10)) ---->

(- (random 10) (random 10))
(random 10) ==> 4
(random 10) ==> 8
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(- 48) ==> -4
-4 ; El orden normal no

Lareglaesques estas haciendo programacion funcional, obtienes las mismas respuestas sea
cual sea el orden de evaluacion. ¢Por qué no sucede asi en el casode(zero (random

10) ) ? Porque no es unafuncién pura, ya que puede devolver valores distintos en distintas
invocaciones.

Otradiferencia entre la evaluacion normal y la evaluacion aplicativa es la eficiencia. Veamos
un giemplo. Intenta computar

(square (square (+ 2 3)))

en orden normal y de evaluacion. En este caso € orden de aplicacion es mas eficiente proque
solo suma 2y 3 unavez, no cuatro. (Pero mas adelante, veremos que esto no es unaregla
general, aveces e orden normal es mas eficiente).

2. Aproximacion préctica ala PF

2.1. Caracteristicas del paradigma funcional

Uno de los primeros model os computacionales, € calculo lambda (Alonzo Church, 1930),
esta basado completamente en un enfoque funcional, en la creacion y uso de funciones
mateméticas. Este modelo computacional establecio |as bases tedricas de 1o que més tarde
serian los lenguajes de programacion funcionales.

Lapopularidad del paradigma funcional se ha debido en gran medida a éxito del lenguaje de
programacion Lisp (y de sus diaectos, como Scheme). Tanto e Lisp como Scheme son
lenguajes que se estan utilizando en la actualidad (como ejemplo de uso del Lisp como
lenguaje de programacion de proyectos reales, leer la charla de Paul Graham
(http://www.paulgraham.com) titulada Beating the Averages
(http://www.paulgraham.com/avg.html) , en la que explica como utilizo el Lisp para
construir Viaweb (http://www.paulgraham.com/vwfag.html) , una de las primeras tiendas
on-line adquirida en 1998 por Y ahoo).

Hay que resaltar que tanto Lisp como Scheme no son lenguajes funcionales puros (a
diferencia de otros lenguajes como Haskell). En estas primeras clases vamos a usar
Unicamente las carracteristicas funcional es de Scheme. Degjaremos para més adelante sus
construcciones imperativas.

Entre las caracteristicas del paradigmafuncional destacamos:

e Programacién declarativa
« Definiciony evaluacion de funciones
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e Usodelarecursion
» Funciones como datos primitivos

Y atratamos en la clase anterior algunos conceptos sobre programacién declarativa, en la
clase de hoy vamos a tratar las otras tres caracteristicas. Lo vamos a hacer desde un punto de
vista bastante practico, con nimerosos g emplos en Scheme.

2.2. Definicion y evaluacion de funciones

Cuaquier lenguagje funcional permite la definicién de nuevas funciones como formade
abstraccion, y la evaluacion de expresiones como forma de computacion.

Y a hemos visto como definir y evaluar funciones en Scheme:

(define (cuadrado x)
(* X x))
(+ (cuadrado 3) (cuadrado 2))

Estamos definiendo una funcion con un argumento formal (x) que tiene como cuerpo la
expresion (* x X) y le estamos dando €l nombre de cuadrado. Después evaluamos una
expresion en la que llamamos alafuncion recién definiday alafuncién primitiva'+'.
2.3. Uso delarecursion

Otro elemento comun atodos los lengugjes funcionales es € uso de larecursion para
expresar funciones que en otros lenguajes se expresan con iteraciones. Muchas veces es mas
sencillo y natural utilizar unarecursion en la definicion de una funcion. Veremos hoy alguan
gjemplo sencillo. En clases posteriores analizaremos mas a fondo la recursion en Scheme.

Factorial
Un primer gemplo eslatipicafuncion f act ori al que caculael factorial de un nimero.
Mateméticamente, el factorial de un nUmero se puede expresar con la siguiente formulaciéon:

factorial(x) = { 1 siz=0

x  factorial(z — 1) en otro caso

Esta expresion tiene una traduccion directa en Scheme:

(define (factorial x)
(ifl(: x 0)
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(* x (factorial (- x 1)))))

>(factorial 8)

40320

>(factorial 30)
265252859812191058636308480000000

Sumatorio

Otro gjemplo de funcién recursiva es € sumatorio desde un nimero inicial hasta un limite.
M ateméticamente se expresa con la siguiente férmula:

k k
di=i+ i+ )+ ([ +2)+-+k=it+) i

N i+1

L .
it

En Scheme:

(define (sumatorio mn nax)
(if (> mn max)
0

(+ min (sumatorio (+ 1 nin) max))))

> (sumatorio 3 12)
75

Por ultimo un gjemplo utilizando simbolosy las funciones que vimos en una clase anterior
empty?,first,bf yequal ?.

Recordemos qué hace cada una de estas funciones.

« (enpty? pal abra): compruebas pal abr a esunacadenavacia

« (first pal abra): devuelved primer caracter de un simbolo (como simbolo a su
Vez)

« (bf pal abra): devuelve e resto de un simbolo, después de haber quitado su primer
caracter

« (equal ? pal 1l pal 2): compruebas dossimbolos soniguales

Lafuncién (el enent 0? x pal abra) devuelve#t o#f dependiendo desi x esun
simbolo que esta dentro de pal abr a:

(define (el emento? x pal abra)
(cond
((enmpty? pal abra) #f)
((equal ? x (first palabra)) #t)
(el se (el enento? x (bf palabra)))))
> (el enento? 'a 'hol a)
#t
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> (elenmento? 'e 'cocodril o)
#f

2.4. Funciones como tipo de datos primitivo

Otra caracteristica fundamental de los lenguajes funcionales es que las funciones son
consideradas un tipo de dato primitivo.

Un tipo de dato primitivo es aquel que:

» puede ser e valor de unavariable (en terminologia de programacién funcional: nombrado
por un identificador)

e unargumento de unafuncién

« ¢ vaor gue devuelve unafuncién

« componente de una estructura de datos mayor

Por gjemplo, los niUmeros, |os caracteres o las cadenas son datos primitivos en la mayor parte
de lenguajes de programacion. Sin embargo, resulta poco frecuente que podamos hacer todas
estas cosas con unafuncién o un procedimiento. Es una de las caracteristicas méas
sorprendentes de los lenguajes funcional es:

» Unavariable puede tener como valor un procedimiento

» Podemos definir una funcién que toma como argumentos otras funciones

« Podemos devolver un procedimiento como resultado de una llamada a otro procedimiento

« Podemos construir estructuras de datos que contengan procedi mientos como el ementos
(listas de procedimientos, por €emplo)

Vamos aver un g emplo de cada una de estas caracteristicas en Scheme:
Una funcién puede ser nombrada con un identificador.
Y a hemos visto algiin giempl o curioso de esto:

(define suma +)

suma

>(suma 1 2 3)
6

(define + -)
(+ 4 2)
2

(define + summ)

Podemos comprobar en el g emplo que los simbolos 'suma, '+' 0 '-' no son més que
identificadores ligados a procedimientos.

En Scheme cuando definimos una funcion con un nombre, larelacién entre lafunciony el
nombre es la misma que larelacién entre unavariable y un valor. El nombre de lafuncion es
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el identificador que esta ligado al procedimiento.
Una funcién puede ser el argumento de otra funcién.

Por gjemplo, podemos defnir la siguiente funcion apl i car que toma como argumento una
funcionf 2 argumentosy realizalallamadaaf con los 2 argumentos:

(define (aplicar f x vy)
(f xvy))

> (aplicar + 2 3)

5

> (aplicar * 2 3)

6

(aplicar word 'hola 'adios)
hol aadi os

En el siguiente g emplo definimos una funcidn que toma dos procedimientos unarios (de un
argumento) f y g y los aplicaa un nimero:

(define (aplicar-2 f g x)
(f (9 x)))
(define (5+ x)
(+ 5 x))
(define (doble x)
(* 2 x))
> (aplicar-2 5+ doble 8)
21

Una funcién puede ser €l valor devuelto por otra funcién.

Vamos a definir una funcion que devuelve otra funcién. La siguiente funcion
hacer - surmal define en suinterior lafuncion sunmal y ladevuelve.

(define (hacer-sumal)
(define (sumal x)
(+ x 1))
sunmal)
define f (hacer-sumal))
(f 3)

(

>

4
Vemos que €l resultado de lallamadaahacer - sunmal seguardaen lavariablef y después
comprobamos que realmente es una funcién que suma 1.

Podemos complicar un poco mas el ejemplo definiendo un parametro con el nimero que
gueremos sumar en la funcién que devolvemos. Asi, lafuncion hacer - sunmak construye
otrafuncidn que sumael parametro k a argumento X que se le pasa:

(define (hacer-sunak k)
(define (sumak x)
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(+ x k))
sunmak)
(define g (hacer-sunmak 8))
13(9 5)

Por ultimo, una funcién puede ser parte de una estructura de datos mayor.

Veamos un g emplo que a primera vista puede parecer algo complicado (ya que mezclamos
recursion y funciones como tipos de datos primitivos). Se trata de construir una funcién que
recorra unalista de funciones unarias (se aplican a un Unico argumento) y las vaya aplicando
aun argumento.

Vamos a verlo paso a paso. Vamos a ver en primer lugar que es eso de una lista de funciones
unarias.

(define (2+ x)
(+ 2 x))

(define (10* x)
(* 10 x))

(define (cuadrado x)
(* X x))

(define lista-funcs (list cuadrado 2+ 10%*))

Lalistal i st a- f uncs esunalista que contiene funciones (no identificadores). Vamos a
comprobarlo. Si miramos su primer elemento €l intérprete nos dice lo siguiente:

> (car lista-funcs)
#pr ocedur e: cuadr ado

Podemos probar qué ese primer elemento es un procedimiento aplicandolo a un nimero 'y
viendo que devuelve su cuadrado:

>((car lista-funcs) 3)
9

Podemos ahora hacer lafuncién apl i ca- f uncs querecorrelalistadefuncionesy las

aplica a un nimero:
(define

[ plica-funcs lista x)
(if

Eznpty? (cdr lista))
((car lista) x)
((car lista) (aplica-funcs (cdr lista) x))))

El caso base de larecursiéon es €l caso en que lalista de funciones tiene un Unico argumento
(esoesloquesignifica(enpty? (cdr |ista))). Enesecasosedevueve e resultado
de aplicar esa Unicafuncion a nimero x.

Page 14



Tema 2: Caracteristicas de la programacion funcional

En el caso general, aplicamos la primera funcién al resultado de lallamada recursiva de
aplicar el resto de funciones al nimero Xx.

2.4.1. Lambda en Scheme

L os tipos de datos primitivos se pueden manegjar directamente en los lengugjes de
programacion, sin darles nombre (asignarlos a variables). Por ¢ emplo, cuando queremos
[lamar a una funcion cualquiera (como cuadr ado) con € nimero "4" como argumento,
escribimos directamente "4" y de esa forma nos referimos a ese niUmero: "4":

(cuadrado 4)
No hace falta hacer:

(define cuatro 4)
(cuadrado cuatro)

Hemos dicho que las funciones son en Scheme tipos de datos primitivos. ¢Cumplen entonces
la propiedad anterior? ¢Es posible usar unafuncion sin darle un nombre? La respuesta es que
si, utilizando laforma especial | anbda.

Lasintaxisdel anbda es:
(I anmbda (<argl> ... <argn>) <cuerpo>)

Laforma especial lambda construye una funcién sin nombrey la devuelve como resultado.
Para definir una funcién son necesarios dos elementos: sus argumentosy su cuerpo. Estos
dos elementos son los que se definen a continuacion de la palabral anbda.

Asi, por gemplo, en la siguiente expresion:

(1 anbda (x)
(* x x))

se define una funcidn que tiene un Unico argumento (x) y que tiene como cuerpo la expresion
(* x x).Eslafuncion cuadrado.

Si g ecutamos esa expresion en €l intérprete de Scheme veremos que el resultado de su
evaluacion es un procedimiento:

>(lanmbda (x) (* x X))
#procedure: 3: 2

Con ese procedimiento que nos devuelve Scheme (el procedimiento Ilamado con €l criptico
nombre de #procedure: 3:2) podemos hacer bastantes cosas. Algunos € emplos:

1. Podemos darle un nombrey obtener una funcién con nombre que después podremos usar:
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> (define cuadrado (lanbda (x) (* x x)))
> (cuadrado 3)
9

2. Pasarlo como argumento de otra funcion que admite otras funciones como parédmetro:

>(define (aplicar-2 f g x)
(f (9 x)))

>(define (suna-5 x)
(+ 5 x))

zgaplicar—Z suma-5 (lanbda (x) (* x x)) 3)

3. Podemos evaluarlo inmediatamente poniendo un paréntesis de apertura (recordad lo que
comentamos la primera semana de clase de que |os paréntesis de apertura (" servian para
lanzar funciones o formas especiales que hay a continuacion de ellos):

;((Ian‘oda (x) (* x x)) 3)

3. Referencias

Para saber mas de | os temas que hemos tratado en esta clase puedes consultar |as siguientes
referencias:

» Structure and Interpretation of Computer Programs
(http://mitpress.mit.edu/si cp/full-text/book/book.html) , Abelson y Sussman, MIT Press
1996 (pp. 13-17). Disponible biblioteca politécnica (acceso a catalogo
(http://gaudi.ua.es/uhtbin/bol etin/285815) )

« Encyclopedia of Computer Science (Wiley, 2000). Disponible en la biblioteca politécnica
(POE RO/E/I/ENC/RAL). Consultar las entradas:

Functiona programming

Lambda calculus

Lisp

List processing

« Conceptsin Programming Languages, John C. Mitchel, Cambridge University Press,
2003. Cap. 3, 4.2y 4.4. Disponible en la biblioteca politécnica (POE 1.062/MIT/CON).
« Lambda calculus (http://en.wikipedia.org/wiki/Lambda _calculus) (Wikipedia)
« Functional programming
(http://en.wikipedia.org/wiki/Lambda_cal culushttp://en.wikipedia.org/wiki/Lambda_calculus)
(wikipedia)
» Beating the Averages (http://www.paulgraham.com/avg.html) , un ensayo de Paul
Graham (http://www.paul graham.com)
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