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Resumo
Este trabalho é uma apresentacdo da linguagem funcional Scheme, seus aspectos gerais e
pontos fortes. Scheme é uma linguagem que evidencia um estilo de programacao diferente
das linguagens procedurais, chamado de programacéo funcional. A programacéao funcional
enfatiza a avaliacdo de expressdes, ao invés da execucdo de comandos. As expressdes nessas
linguagens sé@o formadas utilizando-se fungdes para combinar valores basicos.
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Introducéo

A linguagem Scheme é um dialeto do LISP
que enfatiza a elegdncia conceitual e a
simplicidade. E definida pelo padrdo IEEE P1178,
sendo substancialmente menor. Sua especificagdo
tem aproximadamente 50 péginas, quando
comparadas as 1300 paginas do Common Lisp. O
Scheme é freqlientemente utilizado no estudo de
linguagens de programacdo, devido a sua
habilidade em representar varias abstracGes de
programacdo com um conjunto bem definido de
primitivas.

A Linguagem Scheme

Scheme é um linguagem funcional que foi
criada a partir de LISP. Diferentemente de LISP,
Scheme é mais simples e féacil de aprender por
conter um pequeno grupo de regras e ter a
possibilidade de fazer composi¢des dessas regras.
A flexibilidade é garantida devido & auséncia de
restri¢des, ndo limitando o poder da linguagem.
Logo, ndo existe a necessidade do Scheme
incorporar novas fungBes para contornar
inconvenientes causados pela existéncia de alguma
restri¢do na linguagem.

Diferentemente das outras linguagens,
Scheme utiliza um inovado sistema de recurséo
denominado "cauda-recursdo” o qual considera a
recursdo como apenas uma chamada de
procedimentos sem retorno, passando apenas
parametros; podendo utilizar uma Unica area de
memoria para isso.

O programa Scheme normalmente é um
programa interativo o qual pode ser executado em
partes. Depois da execucdo, os dados do programa
ndo desaparecerdo, porém aguarda 0 usudrio
descrever o que deve ser feito. Tal fato torna a
linguagem extremamente segura, uma vez que
sistemas interativos normalmente néo travam.
Além disso, o Scheme detecta possibilidades do
sistema trancar, alertando o usuario e aguardando
uma ordem para contornar o problema.

A linguagem foi inicialmente criada para
fins industriais, uma vez que é facil de aprender e
extremamente poderosa. Atualmente, estd sendo
usada por algumas universidades, por inddstrias
em companhias tais como a DEC, TI, Tektronik e
Sun.

Historico
e 1975: A primeira descri¢do do Scheme,
[Scheme 75];

e 1978: Relatorio revisado [Scheme 78],
descrevendo a evolucdo da linguagem e
posterior implementacéo a partir do
inovado compilador [Rabbit] na MIT;

e 1981 a1982: Trés projetos distintos
utilizando variag¢fes do Scheme para
cursos na MIT [Rees82], Yale
[MITScheme], Indiana University
[Scheme311];

e 1984 : Um livro texto de introducéo a
ciéncia da computacdo foi publicado
[SICP].

Como o Scheme comecou a se espalhar, dialetos
locais comecgaram a surgir, havendo divergéncias
de implementagdo entre um lugar e outro. Com



isso, estudantes e pesquisadores achavam dificil o
entendimento de codigo escritos em outras
localidades. Para sanar os problemas e padronizar a
implementagdo do Scheme, os 50 representantes
dos maiores implementac@es do Scheme fizeram
uma conferéncia em outubro de 1984.

» 1985: Relatério [RRRS] da conferéncia

descrita acima foi publica na MIT e
Indiana University;

e 1986: Outra revisdo da linguagem [R3RS];
1988: O relatoério atual reflete revisdes aceitas nos
encontros que precederam conferencia de Lisp e
programacdo funcional.

Aspectos Gerais

Uma primeira visdo que podemos ter de Scheme é
como uma calculadora: escrevemos uma expressao
e o interpretador Scheme nos da o resultado.
Portanto, nosso primeiro passo é ver como
expressdes sdo escritas em Scheme.

Notacdo Pré-fixada: Este tipo de notacdo tem uma
grande vantagem que é a homogeneidade. Existe
basicamente uma Unica regra que rege a escrita de
qualquer expressdo. Em Scheme, quando queremos
calcular o valor de uma fung&o, escrevemos:
(f x)

ao invés de f(x), como é usual em matematica. Se a
funcdo tiver varios parametros, como g(X.y),
escrevemos:

(g x )

Sintaxe: Tudo que escrevemos em Scheme é
chamado genericamente de express@o S, ou mais
simplesmente expressdo. As expressdes que
escrevemos em Scheme podem ser classificadas
em dois tipos: atomos e listas. Os atomos podem
ser de trés tipos: numerais, textos e simbolos. Uma
lista, por sua vez, é uma sequéncia de expressdes
entre parénteses.

Definigbes: Uma primeira forma de abstragédo ¢
darmos nomes as coisas. Em Scheme, usamos o
operador def i ne para isso. Por exemplo,
(define x 3)

associa x ao valor 3. Também podemos dizer que a
variavel x tem valor 3. A partir dai, quando
calculamos o valor da expressdo X, o valor
resultante sera 3. Como o valor definido pode ser
usado em qualquer expressdo apds a execugdo do
define, essas definicbes sdo chamadas de
definigdes globais.

Uma outra forma de darmos nomes a valores é
com a construgdo | et . Essa construgdo permite
darmos nomes locais a valores. Ao contrario de um

define, que define nomes globais, esses nomes s6
sdo validos dentro da expressdo onde eles sdo
definidos, ndo interferindo com outras partes de
um programa.

Listas: Em Scheme, o mecanismo bésico de
estruturacdo de dados é a lista. Listas representam
sequéncias de valores. Como listas também séo
valores, podemos ter listas como elementos de
outras listas; essas listas sdo chamadas aninhadas.
Podemos criar listas usando a primitiva cons
sucessivamente, ou através da primitiva | i st que
€ a maneira mais indicada.

Definicdo de Fungdes: Uma segunda forma de
abstracéo, bem mais poderosa que 0 uso de nomes,
¢ a definicdo de fungBes. Em matemaética,
escrevemos f(x) = 2x para definir uma funcdo f que
leva um ndmero ao seu dobro. Em Scheme, essa
funcéo seria definida como:

(define f (lanmbda (x) (* 2 x)))

A construgdo lambda usada acima serve
exatamente para criarmos fungdes. O construtor
lambda atua sobre uma lista com os parametros da
funcéo e um corpo que calcula o valor da funcéo.
FuncGes podem ter zero, um, ou mais parametros.

Predicados: Existe uma classe de funcbes em
matematica que  retornam  como  valor
simplesmente verdadeiro ou falso, isto €, tais
fungbes apenas testam uma  determinada
propriedade. Predicados em Scheme sdo escritos
como qualquer outra fungdo, mas retornam valores
especiais que representam verdadeiro ou falso. Em
Scheme, o valor verdadeiro é denotado pelo
simbolo #t, e o valor falso pelo simbolo #f.

Abaixo, exemplos de predicados Uteis que o
Scheme possui:

« nunber ? Testa se um dado valor é um

ndmero.

« synbol ? Testa se um dado valor é um
simbolo.

« |ist?Testase um dado valor é uma lista.

« even? Testa se um dado nimero inteiro é
par.

« 0dd? Testa se um dado ndmero inteiro é
impar.

e positive? Testa se um dado nimero é
maior que 0.

+ zer 0? Testa se um dado numero € igual a
0.



Como predicados sdo fungdes, podemos definir
novos predicados da mesma forma que definimos
funcGes.

Recursividade

A recursdo é um mecanismo poderoso que
auxilia o programador de tal forma que
procedimentos de dificil controle tornam-se
praticamente automaticos. Um procedimento é dito
recursivo se ele contém uma chamada a si mesmo.
Em Scheme, além da recurséo tradicional utilizada
pelas linguagens imperativas, pode-se utilizar o
conceito de tail recursion (recursdo final) que é um
tipo de recursdo onde, uma vez que a recursdo
chegou ao seu fim, ndo é necessario nenhum
trabalho adicional para finalizar o procedimento: o
resultado ja esta calculado. Isso ocorre porque, a
medida que a funcdo vai se desenrolando, ela ndo
cria operagBes pendentes, a chamada da funcdo
principal vai sendo simplesmente repetida, cada
vez com novos parametros, até chegar no caso
final. O traco de uma funcdo recursiva é feito da
mesma forma que o de uma fungao néo recursiva.

Por causa dessas caracteristicas, funces
com recursdo final, em geral, sdo ligeiramente
mais eficientes que fungdes com recursdo normal.
Além disso, computadores tém um limite para o
nimero de operagOes pendentes que eles podem
manter. Apesar desse limite ser bastante alto (da
ordem de 10°~10° operagdes), podemos ter
problemas quando manipulamos listas ou ndmeros
muito grandes usando recursdo normal. Funcdes
que usam recursdo final, como ndo acumulam
nada, ndo sofrem esse limite.

Como funcdes com recursdo final sdo mais
eficientes, surge a questdo de quais funcdes
podemos definir desta forma. Algumas fungdes,
séo naturalmente definidas sob a forma de recursdo
final. Outras fungdes podem ser colocadas nessa
forma, através de algumas modificacGes. Uma
técnica bastante importante que podemos usar para
colocar uma funcdo no formato de recurséo final é
0 uso de um acumulador. Ela consiste em
colocarmos um parametro extra na funcdo que
estamos definindo, e a cada chamada recursiva
“acumular” parte do resultado nesse parametro, de
modo que ao chegarmos no caso base o resultado
final é exatamente o valor do acumulador, ndo
restando mais nada a ser feito.

Representac¢do de Dados

Até agora, todas as funcbes que definimos
trabalhavam sobre nlimeros e listas. Entretanto, um
computador ndo manipula apenas esses tipos de
dados; um computador é capaz de tratar conjuntos,
imagens, matrizes, sons, enfim, uma variedade

ilimitada de tipos de informagdo. Como um
computador pode manipular todos esses tipos de
informacdo, e como uma linguagem pode nos
oferecer todos esses tipos?

Temos aqui uma questdo similar a que ja
encontramos com fungdes. L4, a questéo era: como
uma linguagem pode oferecer todas as fungdes que
precisamos? E a solugdo era que, ao inves de
fornecer todas as fungdes que precisamos, uma
linguagem deve oferecer mecanismos para
criarmos novas funcdes.

Da mesma forma, uma linguagem ndo pode nos
oferecer todos os tipos de dados que precisamos.
Ao contrério, mais importante que os tipos basicos
que ela oferece sdo 0s mecanismos oferecidos para
criarmos novos tipos. Uma das tarefas mais
importantes de programacdo é decidirmos como
cada informacdo que precisamos tratar devera ser
representada no computador, através da linguagem
que utilizamos. Em Scheme, o principal
mecanismo para a construcdo de novos tipos € a
lista. Assim, as listas (a b) e (b a) podem
representar um conjunto {a,b}.

Conjuntos: Uma maneira bastante direta para se
representar conjuntos em Scheme é através de uma
lista de seus elementos. Mais do que armazenar
dados, um computador deve ser capaz de
manipular esses dados. A operacdo mais basica
sobre conjuntos é o predicado pertence?, para
verificar se um dado elemento pertence a um

conjunto. Sua defini¢do ndo apresenta dificuldades:
(define pertence?
(I ambda (e c)
(if (null? c) #f
(or (equal? e (car c))
(pertence? e (cdr c))))))

Tabelas Associativas: Uma outra estrutura de
dados muito comum € a tabela, também chamada
de catalogo, diretdrio, lista associativa, tabela de
simbolos, etc, conforme seu uso especifico. Esse
tipo de estrutura associa um determinado valor,
chamado de chave, a outros valores que tenham
alguma relacdo especifica com a chave. Um
exemplo tipico de tabela € um catdlogo telefénico,
que associa a cada nome de pessoa (a chave) um
ou mais telefones.

Uma maneira de representarmos uma tabela
contendo um “caderno de telefones” ¢ com uma
estrutura como mostrada abaixo:

(
(Deni se 2221111)
(Paulo  2741555)
(Jose 2221133)
(Maria  2129876)
)



Isso é, uma lista, onde cada elemento da lista é
outra lista, com um nome (a chave) e o telefone
associado ao nome.

Arvores Binarias: Para manipular arvores binarias
em Scheme, podemos representar essas arvores
através de listas. Uma forma possivel para essa
representacdo € descrita a seguir: arvores vazias
sdo representadas pela lista vazia. Arvores néo
vazias sdo representadas por uma lista com 3
elementos: o primeiro é a raiz da arvore, enquanto
0 segundo e o terceiro elementos sdo listas
representando as sub-arvores esquerda e direita.
Essa representacdo e chamada pré-fixada.

B /A\C
\E P/ N
H/ I/ \I

Figura 1 - Arvore binéria da figura sem mostrar as
sub-arvores vazias.

Usando a representacdo pré-fixada na arvore da
figura 1, temos a lista:

(A(BQO (EHQO 0) 0)) (C(FO 0)
(¢ O 0) (30 0NN

Resultados
Os conhecimentos obtidos durante a
elaboracdo deste, nos permitiram criar alguns
exemplos praticos. O interpretador utilizado foi o
Furg Scheme:

Roleta
(define(rol eta aposta)
(sorteio (random 40) aposta))
(define(sortei o numero aposta)
(i f(= numero aposta)
(display " VOCE GANHOU ")
(display " VOCE PERDEU "))
NuITer o)

Poténcia
(define(exp mn)
(if(zero? n)1
(* m(exp m(- n 1)))))

Fibonacci
(define(fibonacci n)
(if(or(=n0) (=n1) 1
(+ (fibonacci(- n 1))
(fibonacci(- n 2)))))

Retorna o maior valor absoluto da lista
(define(max_absol uto |)

(cond(( null? (cdr 1)) (car 1))
((> (abs(car 1))
(abs(car(cdr 1))))
(max_absol ut o(cons(abs(car 1))
(cdr(cdr 1)))))

(el se(max_absol uto(cdr 1)))))

Conclusoes

A linguagem funcional Scheme é um dos
dialetos de LISP, que tem por principal qualidade a
simplicidade. Possui todos o0s aspectos das
linguagens funcionais, como a sintaxe simples,
flexibilidade, etc. Usa recursdo com o conceito de
tail recursion (recursdo final) que é muito
poderoso, pois ndo se preocupa com o limite de
operacBes. A representacdo das estruturas de dados
tais como: conjuntos, tabelas associativas e arvores
binarias é feita através da manipulagdo de listas.
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