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Linguagens e Ambientes de Programação 2024

1. Estudo de um novo paradigma: programação funcional 

2. Estudo dos fundamentos das linguagens de programação 

3. A programação funcional é o veículo de comunicação para as LP 

4. Aprender Programação Funcional com OCaml 

5. Aprender muitas linguagens de programação numa só: 
- fazendo, e comparando.
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Porquê estudar linguagens de programação?

Why (1): As linguagens de programação são a “nossa ferramenta”.

Why (2): Cada linguagem é apropriada a um estilo de programas e 
sistemas. É preciso conhecer bem, para escolher melhor.

Why (3): As linguagens de programação modernas usam/misturam 
muitos conceitos diferentes (paradigmas).

Why (4): As linguagens também são modelos precisos de raciocínio 
(programas que simulam sistemas provam que eles são possíveis).

Why (5): Desenhar novas linguagens é mais comum do que se pensa.

Why (6): Quem sabe o porquê das coisas, faz melhor.
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Porquê estudar programação funcional (tipificada)?

Why (1): as LP funcionais têm uma semântica precisa

Why (2): os sistemas de tipos permitem raciocínios avançados

Why (3): são linguagens sem interferências e casos especiais

  (e.g. visibilidade de nomes, aliasing, efeitos laterais, conversões implícitas). 
Why (4): ideais para compreender e desenhar outras linguagens

Why (5): imutabilidade de estado (é possível raciocinar sem ser por debug).
Why (6): modularidade e composicionalidade

Why (7): abstração de ordem superior (código genérico).
Why (8): segurança de tipos (não há nulls, não há (tantos) erros de execução).
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Conceitos de linguagens
• Sintaxe, semântica e pragmática 
• Linguagens declarativas vs linguagens imperativas  
• Declaração e definição de nomes (ligação, ambiente, âmbito) 
• Polimorfismo paramétrico e universal 
• Abstração e parametrização / Ligação (closures) 
• Modularidade e composição 
• Tipos algébricos (e indutivos) 
• Sistemas de tipos (soundness), inferência de tipos (linguagens com …) 
• Raciocínio e correção (testes vs verificação) 
• Modelo de execução (stack based) - tail recursive  
• Lazy vs Strict  
• Estruturas de dados persistentes (why?) 
• Estado, aliasing, etc. (pitfalls) 
• Interpretadores e Compiladores (Just-in-time)
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Programação Funcional em Java
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https://www.baeldung.com/java-functional-programming
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Programação Funcional em C

10https://www.tutorialspoint.com/c_standard_library/c_function_qsort.htm
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Programação Funcional em Scala

11https://www.baeldung.com/scala/algebraic-data-types
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Programação Funcional em Java >= 17
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https://dev.java/learn/pattern-matching/
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Programação Funcional em JavaScript

13https://hackernoon.com/functional-programming-with-javascript-a-deep-dive
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Programação Funcional (reactiva) em ReactJS
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Livro de texto

• OCaml Programming:  
Correct + Efficient + Beautiful 

• Cornell University 
• Michael R. Clarkson et al. 
• Online resources  

(book, exercises, videos)
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https://cs3110.github.io/textbook/cover.html
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Ferramentas de laboratório

• Interpretador de OCaml + utop  
• Compilador de OCaml: ocamlc + make/dune 
• Trabalho com Visual Studio Code + OCaml Extension 
• Exercícios com Jupyter Notebook + OCaml kernel + VSCode 
• Trabalhos através do GitHub Classroom 
• Correção automática dos trabalhos (mooshak ou outro equivalente)
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Funcionamento

• Aulas teóricas com conceitos, 
discussão e exemplos. 

• Aulas práticas com exercícios 
e apoio a projeto.
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Avaliação

• Componente laboratorial 
• 3 projetos (P1’, P2’, P3’) 

• D1 - Discussão P1(30min) - 27 de Abril* 

• D2, D3 = Discussão P2, P3 (1h) - 3 de Junho* 

• Pi = min(Pi’, Di) 

• CompL = 0.25 x P1 + 0.25 x P2 + 0.5 x P3, CompL >= 9.5 

• Componente teórico-prática  
• 1º Teste - T1 (1h30) - 27 de Abril* 

• 2º Teste - T2 (1h30) - 3 de Junho* 

• Exame - Ex (2h30) - ?  

• CompTP = (T1 + T2) / 2 ou CompTP = Ex, CompTP >= 9.5

19* datas provisórias



Linguagens e Ambientes de Programação, NOVA FCT, © 2024, João Costa Seco

Nota sobre Ferramentas de Inteligência Artificial

• As ferramentas de IA é permitida nos projetos e exercícios da aula e proibida 
nos testes escritos e discussões.  

• O uso de ferramentas de IA têm de ser explicitamente referidas no código e 
relatório que for entregue.  

• Considera-se que um aluno que use estas ferramentas durante a realização 
de um exercício de avaliação ou projeto e omita que as usou comete plágio. 

“Analysis shows that, when prompted, 52 percent of ChatGPT answers to 
programming questions are incorrect and 77 percent are verbose. “

20
https://www.forbes.com/sites/garydrenik/2023/10/18/ai--low-code-can-the-two-work-harmoniously-to-democratize-coding-for-developers/
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Alonzo Church (1903 - 1995)

• A linguagem de programação fundamental 
• O sistema formal cálculo Lambda 

• Provou a impossibilidade de resolver o 
Entscheidungsproblem (problema de decisão)

23

<latexit sha1_base64="FPIfuGYrsXCy5dCBI41LVYWnu34=">AAACFHicbVDLSgMxFM34rPVVdekmWKQVoc6IVMFNUQouK9gHdIaSSTNtaCYZkoy2DP0IN/6KGxeKuHXhzr8xfSy09UDgcM653NzjR4wqbdvf1sLi0vLKamotvb6xubWd2dmtKRFLTKpYMCEbPlKEUU6qmmpGGpEkKPQZqfu965FfvydSUcHv9CAiXog6nAYUI22kVuY47zKTbiPYL5SP3MtyDrpM8I6kna5GUooHWHaTcu6k7w5bmaxdsMeA88SZkiyYotLKfLltgeOQcI0ZUqrp2JH2EiQ1xYwM026sSIRwD3VI01COQqK8ZHzUEB4apQ0DIc3jGo7V3xMJCpUahL5Jhkh31aw3Ev/zmrEOLryE8ijWhOPJoiBmUAs4agi2qSRYs4EhCEtq/gpxF0mEtekxbUpwZk+eJ7XTglMsFG/PsqWraR0psA8OQB444ByUwA2ogCrA4BE8g1fwZj1ZL9a79TGJLljTmT3wB9bnD0EKnR0=</latexit>

(�x.E) E0 �! E{E0/x}

<latexit sha1_base64="WtPVWg8+7C41mEWWpYeRdZHTQmo=">AAACFXicbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFcyDAjotIiFKXgsoJ9QKeUTCbThmYeJBlpGfsTbvwVNy4UcSu4829MHwttPXDhcM49JPe4MWdSWda3sbC4tLyymlnLrm9sbm3ndnZrMkoEoVUS8Ug0XCwpZyGtKqY4bcSC4sDltO72rkd+/Z4KyaLwTg1i2gpwJ2Q+I1hpqZ07LqNC4RI5xb6eB6foFJHDddzDqG+W0UiYqGWnWG7n8pZpjYHmiT0leZii0s59OV5EkoCGinAsZdO2YtVKsVCMcDrMOomkMSY93KFNTUMcUNlKx1cN0aFWPORHQk+o0Fj9nUhxIOUgcPVmgFVXznoj8T+vmSj/opWyME4UDcnkIT/hSEVoVBHymKBE8YEmmAim/4pIFwtMlC4yq0uwZ0+eJ7UT0z4z7dvTfOlqWkcG9uEAjsCGcyjBDVSgCgQe4Rle4c14Ml6Md+NjsrpgTDN78AfG5w9UDZsw</latexit>

E ::= x | �x.E | E E
<latexit sha1_base64="xO9LLjs82IOSaiOACh44o1VNF3M=">AAACJHicbVDLSgMxFM3UV62vqks3wSJ1VWZEVOimKAWXFewDOqVk0kwbmkmGJKOUYT7Gjb/ixoUPXLjxW8y0s9C2By4czrmXe+/xQkaVtu1vK7eyura+kd8sbG3v7O4V9w9aSkQSkyYWTMiOhxRhlJOmppqRTigJCjxG2t74JvXbD0QqKvi9noSkF6Ahpz7FSBupX6y6vkQ4rkOXCT6UdDjSSErxCOvlchLX3Wq9vMxK9aRfLNkVewq4SJyMlECGRr/44Q4EjgLCNWZIqa5jh7oXI6kpZiQpuJEiIcJjNCRdQzkKiOrF0ycTeGKUAfSFNMU1nKp/J2IUKDUJPNMZID1S814qLvO6kfavejHlYaQJx7NFfsSgFjBNDA6oJFiziSEIS2puhXiETGra5FowITjzLy+S1lnFuag4d+el2nUWRx4cgWNwChxwCWrgFjRAE2DwBF7AG3i3nq1X69P6mrXmrGzmEPyD9fMLC8ejxw==</latexit>

E �! E00

E E0 �! E00 E0



Linguagens e Ambientes de Programação, NOVA FCT, © 2024, João Costa Seco

Alan Turing (1912 - 1954)

• A máquina de Turing 
• o primeiro computador (WWII) 
• A indecidibilidade do “halting problem”.  
• Prova que o cálculo lambda é Turing 

complete.
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John McCarthy (1927 - 2011)

• A linguagem LISP (1960) e garbage collection 
• LISP = LISt Processor 
• Turing award 1971 
• LISP já incluía : 

• Estruturas de dados em árvore 

• Garbage collection 

• Tipificação dinâmica 

• Funções de ordem superior 

• Recursão 

• Um REPL

25
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John Backus (1924 - 2007)

• Fortran (1966), BNF e FP 
• Comité do ALGOL 58, e ALGOL 60 
• Turing award 1977 
• FP (Point Free Style) - 1977

26

sum = foldr (+) 0  sum' xs = foldr (+) 0 xs

https://wiki.haskell.org/Pointfree

f x = x + 1f = (+ 1)

O estilo Point Free não usa os nomes dos parâmetros 
e define funções só por composição.
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Peter Landin (1930 - 2009)

• Máquina SECD para linguagens funcionais 
• Stack, Environment, Control, Dump 

• Registos de pilhas e uma lista associativa (Environment) 

• Instruções: nil, ldc, ld, sel, join, ldf, ap, ret, dum, rap 

27https://en.wikipedia.org/wiki/Peter_Landin
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Edsger W. Dijkstra (1930 - 2002)

• Turing award 1972 
• Definiu a noção de structured programming 

• Blocos de programa aninhados 

• Sem saltos  

• Implementou o primeiro compilador de ALGOL

28
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Tony Hoare (1934)

• Turing Award 1980 
• Contribuições em:  

• Linguagens de Programação (ALGOL) 

• Algoritmos (Qsort) 

• Sistemas operativos (Monitors) 

• Verificação formal de programas (HL) 

• programação concorrente (CSP) 

• “Null References: The Billion Dollar 
Mistake”

29https://en.wikipedia.org/wiki/Tony_Hoare

https://www.infoq.com/presentations/Null-References-The-Billion-Dollar-Mistake-Tony-Hoare/
https://www.infoq.com/presentations/Null-References-The-Billion-Dollar-Mistake-Tony-Hoare/
https://www.infoq.com/presentations/Null-References-The-Billion-Dollar-Mistake-Tony-Hoare/
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The ALGOL Family

• Linguagem Imperativa concorrente com 
múltiplos paradigmas. 

• Tipificação forte 
• Objectos 
• Null references

30https://www-formal.stanford.edu/jmc/pictures.html

Top: John McCarthy, Fritz Bauer, Joe Wegstein. Bottom: John Backus, Peter Naur, Alan Perlis
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A história das linguagens de programação

31

https://www.levenez.com/

http://www.apple.com/uk
https://www.levenez.com/
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A história das linguagens de programação

32
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A história das linguagens de programação
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A história das linguagens de programação
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A história das linguagens de programação
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A história das linguagens de programação
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A história das linguagens de programação
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A história das linguagens de programação
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Paradigma de programação

• Imperativo (How) 
• Procedimentos 

• Objetos (classes) 

• Variáveis de estado e campos de objetos

39

• Declarativo (What) 
• Funções 

• Predicados (logic) 

• Sinais (reactive) 

• Eventos 

• Variáveis (no sentido matemático)


