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Resumo

As atividades de programacio serdo desenvolvidas usando a linguagem OCaml (http://www.
ocaml .org/).

Nesta aula o aluno serd apresentado a linguagem OCaml, passando a conhecer suas principais
caracteristicas. Serdo apresentados 0s passos necessarios para instalar o sistema de programacio em
OCaml e as principais ferramentas utilizadas durante o processo de desenvolvimento em OCaml.

Havera oportunidade de familiarizacdo com o ambiente de programacdo em OCaml através da
avaliacdo de expressdes no ambiente interativo e compilagcdo em batch.
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1.1 A linguagem OCaml

1.1.1 Historia de OCaml

ML € uma familia muito grande de linguagens de programacdo que inclui Satandard ML, OCaml, F#, SML#,
Manticore, MetaOCaml, JoCaml, Alice ML, Dependent ML, Flow Caml, e muitas outras. Todas as linguagens
ML compartilham vdrias caracteristicas fundamentais, além de uma boa dose de sintaxe. Elas sdo de ordem
superior, estritas, na maior parte puras, e tipadas, com tipos algébricos e outros tipos de dados. Seus sistemas de
tipo sdo derivados de Hindley-Milner. O desenvolvimento dessas linguagens inspirou um conjunto significativo
de pesquisas em Ciéncia da Computagao e influenciou a concepc¢do de muitas outras linguagens de programacao,
incluindo Haskell, Scala e Clojure, Rust, ATS e muitas outras.

OCamﬂ ¢ uma linguagem de programacdo de uso geral, com énfase na expressividade e seguranga. De-
senvolvida hd mais de 20 anos no INRI por um grupo de pesquisadores lideres, OCaml beneficia-se de um
dos sistemas de tipos mais avancados e suporta os estilos de programacgao funcional, imperativo e orientado a
objetos, que facilitam o desenvolvimento de um software flexivel e confidvel. Usado em ambientes onde um
unico erro pode custar milhdes e onde velocidade é importante, OCaml € apoiada por uma comunidade ativa que
desenvolveu um rico conjunto de bibliotecas e ird ajuda-lo a tirar o mdximo de possibilidades de OCaml.

OCaml é uma linguagem de programacdo moderna, de alto nivel, com muitos recursos tteis. E um produto
de cédigo aberto de mais de vinte anos de pesquisa de ponta que permite o desenvolvimento rdpido de software
robusto, conciso e correto.

Ihttp ://www.ocaml.org
ZInstitut National de Recherche en Informatique et en Automatique.
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OCaml comegou com a ML original criada na universidade de Edinburgo por Robin Milner, no comego
da década de 1970. ML significa Meta Language pois ela foi feita para funcionar como a meta-linguagem do
provador de teoremas LCF.

Os primeiros usudrios de ML perceberam que ela funcionava bem para programar outras coisas, entdo ela foi
separada do seu sistema de origgem.

Virias variagdes de ML foram desenvolvidas em universidades e institutos da Europa. No INRIAE] Pierre-
Louis Curien criou a Categorial Abstract Machine (CAM), uma méquina virtual e modelo de computacio ade-
quado para execugdo de linguagens funcionais.

Gérard Huet e outros pesquisadores criaram uma versdao de ML usando a maquina CAM, e a chamaram de
CAML, em meados da década de 1980.

Como o cédigo executado por CAML era lento e usava muita memoria, Xavier Leroy e Damien Doligez
criaram Caml Light no inicio da década de 1990, muito mais rdpida e compacta.

A linguagem foi estendida na década de 1990 para incluir suporte a orientagdo a objetos, resultando em
Objective Caml.

Em 2011 o nome foi mudado para OCaml.

1.1.2 Caracteristicas de OCaml
o Estaticamente tipada
e Inferéncia de tipos
o Orientada a expressoes
e Compilacdo nativa ou para bytecode
e Uso interativo ou em batch
o Tipos algébricos e casamento de padrio
e Modulos
e Objetos e classes

e Avaliagdo estrita

1.1.3 Por que OCaml?
o Aprendizagem de um novo paradigma de programagao.

e Desempenho e expressividade

Programas escritos em OCaml tendem a ter desempenho mais préximo de linguagens como C++, mas com
c6digo mais sucinto, geralmente mais proximo de linguagens como Python e Ruby.
1.1.4 Usos e Aplicacoes

OCaml ndo é somente experimental. Existem aplicacdes de complexidade e tamanho significativos escritos
em OCaml. Estas aplicacdes tendem a ser de dominios realativamente complexos ou que usam pesquisas de
ponta. Algumas delas funcionam em ambientes que requer alta confiabilidade.

e Jane Street Capital empresa financeira especializada na compra e venda de produtos financeitos em alta
frequéncia (Hight-Speed Trading).

e Coq sistema assistente para provas que pode ser usado

— para auxilio na prova de teoremas matematicos (e verificar as provas criadas),
— para verificag@o de outros sistemas de software (provar que um programa segue sua especificagcdo), e

— como sistema de programagao, para criar os chamados produtos certificados.
e Mirage OS sistema operacional criado especificamente para a computagdo em nuvens.

e Microsoft criou o projeto SLAM que resultou na ferramenta SDV (Static Driver Verifier) para verificagio
de drivers.

e Facebook compilador da linguagem Hack e algumas ferramentas internas.

30 INRIA (Institute national de recherche en informatique et en automatique) é uma organizacdo publica francesa de cardcter cientifico
e tecnoldgico.
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1.2 O Sistema OCaml

Para o desenvolvimento de aplicagdes em OCaml é necessdrio o compilador de OCaml e um conjunto de
bibliotecas. A distribuicao de OCaml oferece dois compiladores:

e ocamlc: um compilador para bytecode

e ocamlopt: um compilador nativo

Existe também um ambiente interativo (ocaml) onde o programador pode carregar médulos e avaliar expressoes,
facilitando o desenvolvimento incremental.

Para preparar os programas é necessario um editor de texto e um terminal, ou um ambiente de desenvolvi-
mento integrado (IDE).

O desenvolvimento baseado na linha de comando usa um terminal e um editor de textos. O programador digita
os arquivos fontes em um editor de texto e compila a aplicagdo em um terminal executando um dos compiladores.

Emacs|(juntamente com o plugin Tuareg) ¢ um bom editor de texto com facilidades para desenvolvimento em
OCaml. Porém o grau de dificuldade de sua aprendizagem € considerado elevado. Emacs estd disponivel para a
maioria das platformas, incluindo Linux e Windows.

Notepad++ € uma op¢do mais simples disponivel no Windows. No Linux temos outras op¢des como o gedit
(parte do ambiente GNOME) e o kate (parte do ambiente KDE).

Eclipse ¢ um ambiente de desenvolvimento integrado muito usado com vdrias linguagens de programacio
como Java e C++. O plugin OcalDE oferece suporte para desenvolvimento em OCaml no Eclipse.

1.2.1 Ferramentas da distribuicao OCaml

e ocamlc: compilador para bytecode.

e ocamlopt: compilador para cédigo nativo.

e ocaml: ambiente interativo.

e ocamldoc: gerador de documentag@o baseado em comentarios.
e ocamlbuild: ferramenta para compilacdo de projetos OCaml.

e ocamldep: analisador de dependéncias entre médulos, geralmente usado para determinar a ordem de com-
pilacdo dos arquivos.

e ocamllex e ocamlyacc: geradores de analisadores 1éxicos e sintaticos, usados principalmente na criagdo
de compiladores e interpretadores para linguagens de programacio.

e ocamlmktop: possibilita a criacdo de ambientes interativos customizados para OCaml.

1.2.2 O ambiente interativo

O REPL (Read Eval Print Loop) 1€ declaracdes e expressdes digitadas pelo usudrio, compila-as para byte-
code, e executa-as. Ele € util para testar e explorar novas idéias.

O ambiente interativo padrdo (ocaml) tem algumas deficiéncias, como por exemplo a edi¢do da entrada é
bastante basica e ndo hd suporte para um histérico de linhas digitadas. Sugere-se adicionar estas capacidades
usando utilitdrios como ledit ou rlwrap. Pode-se também usar o ambiente interativo alternativo utop, que é
bastante melhorado.

1.2.3 Pacotes e bibliotecas

e findlib: ferramenta para instalacdo, gerenciamento e uso de bibliotecas usando a ferramenta ocaml find.

e OPAM (OCaml Package Manager): sistema de gerenciamento de pacotes avangado com resolugdo de
dependéncia. Ainda nio disponivel para Windows.
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1.2.4 Editores

Virios editores suportam a linguagem OCaml, como por exemplo:

e Emacs

e VIM

Sublime Text

Textmate

e Atom

1.3 Instalacao das ferramentas de desenvolvimento em OCaml

O compilador de OCaml e suas bibliotecas podem ser instalados de vdrias maneiras. As mais usadas sio:

e usando OPAM, um gerenciador de pacotes especificos para OCaml (ainda ndo disponivel para Windows),
e usando um gerenciador de pacotes suportado para sua plataforma, ou

e a partir do cédigo fonte.

A pégina [Install OCamﬂ apresenta maiores detalhes.

1.3.1 Instalacdo do OCaml no Windows: Instalador oficial

Ha vdrias maneiras de instalar OCaml no Windows. Vamos usar o instalador oficial, disponivel na pagina
http://protz.github.com/ocaml-installer/.

1. Faga o donwload da versdo mais recente do programa de instalacdo disponivel na pagina http://protz.
github.io/ocaml-installer/. No momento em que estas instru¢cdes foram escritas a versao mais re-
cente era para OCaml-4.01.0, acessivel pelo linkhttp://gallium.inria. fr/~protzenk/caml-installer/
ocaml-4.01.0-1686-mingw64-installer3.exe.

2. Execute o programa de instalacdo, que poder4 instalar:

e OCaml, findlib e flexdll.
e Emacs (opcional), um editor de texto, com suporte para OCaml.

e ActiveTCL (opcional), uma biblioteca para aplicacdes com interface grifica. Necessdrio para usar
OCamlBrowser ou para criar aplica¢des com interface grafica usando Tcl/Tk (labltk).

e Cygwin (opcional), uma colecdo de ferramentas que permitem que o Windows possa de certa forma
agir como um sistema Unix. Necessario para compila¢do nativa de programas em OCaml. O pro-
grama de instalagdo do Cygwin serd executado com os pacotes necessdrios ao OCaml previamente
selecionados.

Certifique-se de habilitar a instalagdo do Cygwin.

4http ://ocaml.org/docs/install.html
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e} OCaml Setup = =

| Caml) “hoose Components
Choose which features of OCaml you want to install.

Chedk the components you want to install and uncheck the components you don't want to
install. Click Mext to continue.

Al the components below will ocaml Des.c.riptiun
be downloaded off the [ ActiveTd 8.5.14.0 Position your mouse
internet, and their own e over a l:l:lmpl_:lnn_ent ko
installers will be launched. [] Emacs 23.3 see its description.
Cyagwin
Space reguired: 205.9MB
Mullsoft Install Svwskem w2, 46
« Back ” MNext = | | Cancel

O ambiente interativo poderd ser executado usando o item OCamlWin no menu de programas. Serd aberta
uma janela onde vocé pode avaliar expressdes e declaragdes.

T8 OCamIWinPlus v1.9RC4 - [Session transcri.. — O
TS File Edit Workspace Window Help EEER
0Caml version 4.81.8

# 2+43%4;::

- : int = 14

Ready A

Para desenvolver um programa, edite o texto do programa em um editor de texto, como o Notepad++:

[ CAUsers\romildo\Desktop\hello.ml - Notepad++ - O
Argquive Editar Localizar  Visualizar Formatar  Linguagemn  Configuragdes  Macro  Executar
Plugins  Janela 7 X

HHERLE s MD|ae|hy| ax|BE|S1[ED
[=] hello mi E]l

1 (* Hello world from OCaml *)

|

3 let _ = print_endline "Hello, world!™;

4
length: Ln:2 Col:1 5el:0]0 Dos\Windows UTF-8 w/o BOM INS

Em seguida compile o programa no terminal:
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o Command Prompt - B

L]
C:\Users\romildo\Desktoprocamlopt -o hello.exe hello.ml

W

E execute o programa no terminal:

.| Command Prompt

L]
C:\Users\romilde\Desktop>hello
Hello, world!
C:\Users'\romilde\Desktop:

W

1.3.2 Instalacdo do OCaml no Windows: WODI

Esta é uma forma alternativa de instalar OCaml no Windows.

GODIE| € um sistema de gerenciamento de pacotes baseada em cédigo fonte para o ecossistema OCaml. Ele
fornece um método fécil e consistente de configuracdo, construcio, instalagdo, atualizagio e remocao de software
necessaria para os desenvolvedores OCaml: O préprio compilador OCaml e uma grande lista de bibliotecas e
ferramentas de desenvolvimento.

WODﬁé uma adapatacgdo extendida de GODI para Windos. Seu sistema de compilagdo e pacotes ferramentas
de empacotamento sdo baseadas no Cygwin, mas as bibliotecas e programas sao compilados com mingw-w64 e
OCaml, sendo independentes do Cygwin.

E recomendado instalar WODI como usudrio normal, ndo como administrador. E mais facil manter WODI se
vocé tem acesso completo a gravacdo dentro do seu ambiente cygwin. WODI deve ser instalado em uma pasta
que nio contém quaisquer caracteres em branco em seu nome.

1. Faga o donwload da versdo mais recente do programa de instalacio disponivel na pagina http://wodi.
forge.ocamlcore.org/download.htmll No momento em que estas instru¢des foram escritas a ver-
sd0 mais recente era para OCaml-4.02.1, acessivel pelo link http://ml.ignorelist.com/wodi/8/
wodi32.exe| para sistemas de 32 bits, ou pelo link http://ml.ignorelist.com/wodi/8/wodi64.exe
para sistemas de 64 bits.

2. Execute o programa de instalagdo. Primeiro o instalador ird criar um ambiente Cygwin personalizado e,
em seguida, instalar OCaml e programas como findlib. Vocé pode baixar as bibliotecas e os programas
adicionais mais tarde, com o gerenciador de pacotes WODI.

Ferramentas baseadas Cygwin s@o necessarios para WODI, para ocamlbuild, e para a compilacio de pro-
gramas fonte OCaml para c6digo nativo. Vocé€ ndo pode usar WODI sem Cygwin. Cygwin serd baixado
da internet durante a instalacdo.

Shttp://godi.camlcity.org/
6http://wodi.forge.ocamlcore.org/
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@ Wodi64 Setup - O

Welcome to Wodi - the OCaml
distribution for Windows.

This wizard will install Wodi, OCaml, and related tools (findlib,
flexdll, etc.). It will also create a customized cygwin
environmet.

Cygwin is a Unixdike environment and commandine
interface for Microsoft Windows, Cygwin based tools are
needed for Waodi, ocamlbuild, and in order to compile QCaml
sources to native code.

You can install additional ocaml libraries and programs later
through the Wodi Package Manager.

@ Wodi64 Setup - B
License Agreement r

Flease review the license terms before installing Wodic4,

There are different licenses for each induded package.

WODI iz provided 'as-is', without any express or implied warranty, In ~
no event will the authors be held liable for any damages arising from
the use of this software.

This installer sends anonymous usage statistics (your operating system
and type of installation) to our servers, so we can better track

down problems and improve the installation routines, They are all
deleted within weeks and are not used otherwise,

CCaml License

Read and accept the terms of the license agreement to proceed with the installation.

<oac carel
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@ Wodi64 Setup - O

Choose Install Location
Choose the folder in which to install Wodig4,

This will install Wodi on your computer. Choose a directory:

Destination Folder
| || eromse.

Space reguired: 32.0MB
Space available: 11.6GE

| <Back | nstal | | cCancel |

@ Waodi64 Setup - B

Installing
Flease wait while Wodia4 is being installed.

Execute: C:\Users\Romildo‘\AppDataLocal\TempnslESEF . tmp\cygwin-dl.exe --guiet-mode --c

« Back Mext = Cancel
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cC Cygwin Setup - Choose Download Site(s) = =

Choesze A Download Site c
e

Choose a site from this list, or add your own sites to the list

Available Download Sites:

hitp://mirmars kkemel ong A
ftp:/ftp mimarservice .org

hittp:/ fwww mimorservice.org

ftp:/foygwin.osuosl.ong

http:#/cygwin.osuosl.org

hitp://mirmar team-cymru.org

ftp:/fod tuwien ac at

hitp://ad tuwien.ac at

http://cygwin mimor rafal ca
ftp/fmimor switch .ch
http://mirar switch.ch W

DT S S < R P p—

User URL: || Add |

| <Back | MNed> | | Cancel |

C Cygwin Setup - Select Packages - =

Select Packaoes
Select packages to install =

Search | | (Clear OKesp @Cur OB Category

Categaory MNew B.. 5. Size Package "
& Al &¥ Default
Accessibility 4% Default
Admin & Default
Archive &% Default
Audio &% Default
Base 4% Default
Database & Default
Debug 4% Default
Devel 4% Default
Doc &¥ Default
Editors &% Default
Games 4¥ Default
GMCOME &¥ Default
Graphics 4% Default
Interpreters &% Default

KDE & Default
lik & Miafor b 7
£ >

Hide obsolete packages

3]

BEEHHH

BEEHHH

1HBEHE

<Back | Ned> | | Cancel
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C Cygwin Setup - Resolving Dependencies - B
Resolving Dependencies
The following packages are required to satisfy dependencies. =
bzip2 (1.0.6-2) ~
A high-gquality block-sorting file compressor (utilities)
Required by: tar
ca-certificates (2.2-1)
CA root cerificates
Required by: libopenss|100, libgnutls23
crypt (1.2-1)
Encryption/Decryption utility and library
Required by: libguile17 w
< >
Select required packages (RECOMMENDED)
| <Back | MNed> | | Cancel |
C 3% - Cygwin Setup - =

Progress
This page displays the progress of the download or installation.

Downloading...

bzip2-1.0.6-2 tar bz from hitp:/Ainorg usp br/oygwin,/AcB86ele. ..
22 % (108477 310.5kB/=

Package: |

Total: |

Disk: P—

< Back Mext =




C Cygwin Setup - Installation Status and Create Icons - B

Create lcons =
Tell setup if you want it to create a few icons for convenient access to the >
Cygwin environment.

[ ]Create icon on Desktop
Add icon to Start Menu

Installation Status
Installation Complete

| <Back | Fnmsh | | Cancel |

@ Wodi64 Setup - O

Settings
Shartcuts and Environment

Create links in the start menu for the current user,

Set environment variables like OCAMLLIB outside of cygwin.

< Badk Mext = | | Cancel




@ Wodi64 Setup - =

‘ Wodi is now installed!

If you didn't create startmenu entries, you can start a
OCaml Toplevel or the Wodi Package Manager by following
the links in C:\wodic4

O ambiente interativo podera ser executado de diferentes maneiras a partir do menu Wodi64:

e Usando o terminal do Cygwin: Wodi64 Cygwin. No terminal digite o comando rlwrap ocaml.

c : Y

5 riwrap ocaml _
OCaml version 4.02.1

e Usando o editor ocaml -top.

- Mew mil file* - ocaml-top 1.1.2 =

version 4.02.1

print_endline msg
— "HE] -ll:ll W ':Ir-l'j: "

string "Hello, world!™

print_endline msg
rid!

Ready.



e Usando a ferramenta ocaml top-win.

File Help
Elements
kind Mame

val x

val y letx =2+ 3%
val x: int = 14

lety=2%x%-12
val y:int = 27

print_int (x+y);:
- umit = )

Your code:
let resultado = (x+y) * (e-y);

Para compilar um programa, edite o texto do programa em um editor de texto, como por exemplo o Note-
pad++:

Flle Edit Search View Encoding Language Settings Macro  Run  Plugins  Window 7

ll"a|f=*@'-|l%|-—.:1l.@l@|@@m@|.@
mnm|

(* Hello world from Qgaml *)

1
2
3
BT

let = print endline "Hello, world!™

Categori length: 71 lines: 4 Ln:3 Col:38 3el:0]0 Dos\Windows UTF-8 w/o BOM NS

Em seguida compile e execute o programa no terminal do Cygwin:
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§ cd h:

§ ocamlopt h

1.3.3 Instalacdo do OCaml no Ubuntu

OCaml ¢ muito fécil de ser instalado no Ubuntu. Use o gerenciador de pacotes para instalar os seguintes
pacotes:

e ocaml, para desenvolvimento de aplicacdes

e ocaml-native-compilers, para compilagdo de programas para codigo nativo

e ocaml-doc, para ter acesso ao manual de referéncia

e tuareg-mode, um plugin para o editor Emacs

e ocaml-findlib, para instalar e usar bibliotecas e suas dependéncias facilmente

e menhir, um gerador de analisadores sintéticos

e rlwrap, para facilitar a edi¢do da linha de entrada do ambiente interativo,

1.3.4 Instalacido do ambiente interativo no Eclipse

Para instalar OcalDE, um plugin para Eclipse:

1. Instale a maquina virtual do Java versdo 1.7 ou superior (http://java.com/en/download/index. jsp).

2. Instale uma versdo recente do Eclipse (http://www.eclipse.org/downloads/).

3. Inicie o Eclipse.

4. No Eclipse acesse o menu Help—Install New Software....

1-14


http://java.com/en/download/index.jsp
http://www.eclipse.org/downloads/

= Install = =

Available Software

Select a site or enter the location of a site.

Work with: | type or select a site v| | Add... |

Find more software by working with the "&vailable Software Sites” preferences.

| type filter text |

Mame Version
[](i) Thereis no site selected.

Select Al | | Deselect Al

Details

Show only the latest versions of available software Hide items that are already installed
[+ Group items by category What is already installed?

[ Show only software applicable to target environment

Contact all update sites during install to find required software

@ < Back Next > Finish

5. Clique Add para configurar um novo repositorio.

6. No campo Name digite 0caIDE e no campo Location digite http://www.algo-prog.info/ocaide/.

& Add Repository
Mame: | OcalDE | | Local... |
Location: | http://www.algo-prog.info/ocaide/| | | Archive... |

@ ok || cancel |

7. Clique em Ok.

8. Selecione a categoria OcalDE na lista de plugins.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

= Install = =

Available Software

Check the items that ish to install. N
eck the itemns that you wish to insta _},).-
Work with: | OcalDE - http:/fwww.algo-prog.nfo/ocaide/ W Add...

Find more software by working with the "&vailable Software Sites” preferences.

type filter text

Marme Yersion
» [] 000 OcalDE

Select All Deselect All 1 itern selected

Details

Show only the latest versions of available software Hide items that are already installed
Group items by category What is already installed?

[ Show only software applicable to target environment

Contact all update sites during install to find required software

':j?;' < Back Mext = Finish Cancel

Clique Next.

Clique Next.

Aceite os termos do acordo de licenca.

Clique Finish. Serd feito o download do plugin.

Aceite a instalacdo (o plugin ndo tem assinatura digital).
Reinicie o Eclipse quando solicitado.

Ap6s o reinicio do Eclipse, o ambiente ja estd pronto para uso.

Para acessar a ajuda online clique no menu Help—Help Contents e escolha OCaml Development User
Guide na lista de tépicos disponiveis.

Verifique os caminhos onde o OCaml pode ser encontrado. Para tanto acesse o menu Window—Preferences
e selecione a aba OcaIDE—Paths. Se necessdrio preencha o campo Ocaml Binaires Directory para
inidicar a localizacdo correta dos programas executdveis do OCaml e em seguida clique em Apply. Pode
ser necessdrio indicar também o caminho das bibliotecas do OCaml no campo Ocaml 1ib path. Conclua
clicando em OK.



= Preferences = =

| Paths - - -
' Eezeral Please fill in all fields with the correct paths on your system
. An . : .
| Code Recommenders You must manually recompile your projects after changing paths
. Help Ocaml tools
. Install/Update OCaml Binaries Directory:
. Java CH0Camlibin Browse... Apply
. Mawven
- Mylyn [[] Override default ocamlbuild paths
4 OcalDE ocaml: CA\OCamlbintocaml.exe Browse...
Debugger
Editor ocamlc: CADCambbintocamlc.exe Browse...
Formatter -

. Outline ccamlopt: ChOCamPbiniocamlopt.exe Browse...
Paths acamldep: ChOCambibintocamldep.exe Browse..,
Syntax Coloering
Templates ocamllex ChOCambbinocamllexexe Browse...

. Run/Debug -

. Team ocamlyacc: ChOCambbinhocamlyacc.exe Browse...

Validation ccamldoc: CAOCamPbinocamldoc.exe Browse...

- WindowBuilder

. XML occamldebug: | CAOCambPibintocamldebug.exe Browse..,
camlpd: CAOCambbintcamlpd. exe Browse...
ocamlbuild: | CAOCambPibin\ocamlbuild exe Browse...
Other tools
rnake: Browse...
ormake: Browse...
OCaml lib path: | CA\OCamib Browse...

Restore Defaults Apply

®

1.4 Usando o ambiente interativo

No ambiente interativo do OCaml podemos digitar expressdes e declaracdes da linguagem OCaml. Elas sio
compiladas e avaliadas, e o tipo e o valor obtido sao exibidos.

O ambiente interativo padrdo pode ser iniciado a partir de um terminal usando o comando ocaml.

Em um sistema Unix:

$ ocaml
OCaml version 4.01.0

Para adicionar facilidades de edic¢éo da linha de entrada e histdrico, use os utilitirios ledit ou rlwrap:
Em um sistema Unix:

$ rlwrap ocaml
OCaml version 4.01.0




Expressoes da linguagem OCaml podem ser digitadas no prompt. A entrada deve ser encerrada com dois
sinais de ponto-e-virgula: ; ;.
Por exemplo:

# 2 + 3%4;;
- :int = 14

# (2 + 3)*%4;;
- : int = 20

# print_string "Hello, world!\n";;
Hello, world!
- runit = O

Observe que o ambiente interativo responde informando o tipo e o valor calculados.

Para encerrar o ambiente interativo use a diretiva #quit ou digite Control+D (no Linux) ou Control+Z (no
Windows).

Para mudar o diretdrio atual use a diretiva #cd "nome-do-diretdério".

Para ler, compilar e executar expressoes e declaracdes de um dado arquivo use a diretiva #use "nome-do-arquivo".



2 VALORES, TIPOS E FUNCOES

Resumo
As linguagens funcionais modernas apresentam um sistema de tipos robusto que permite ao com-
pilador verificar se os operandos usados nas operagdes estdo corretos. Com a inferéncia de tipos isto
pode ser feito sem o programador ter que necessariamente anotar os tipos das varidveis e funcdes
usadas nos programas.
Nesta aula vamos conhecer alguns tipos basicos de OCaml.
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2.1 Consideracoes léxicas

2.1.1 Comentarios

Comentarios sao usados para fazer anotacdes no programa que podem ajudar a entender o funcionamento
do mesmo. Os comentdrios sdo ignorados pelo compilador.

Comentdrios sdo delimitados por (* e *) . Comentdrios podem ser aninhados. Comentdrios ndo podem
ocorrer em literais caracter e literais string.

2.1.2 Palavras reservadas

As seguintes palavras sdo reservadas e ndo podem ser usadas como identificadores:

and as assert asr begin class
constraint do done downto else end
exception external false for fun function
functor if in include inherit initializer
land lazy let lor 1sl lsr

1xor match method mod module mutable
new object of open or private

rec sig struct then to true

try type val virtual when while

with

As seguintes sequéncias de caracteres também sdo reservadas:

I= # & && ’ ( ) + , -
-. -> . - : M = > ; M <
<- = > >] >} ? [ [< [> L ]
_ ¢ { {< | [] [ } ~



2.1.3 Identificadores

Identificadores sdo usados para nomear elementos em um programa. Sao formados por uma sequéncia de
letras, digitos decimais, sublinhado (_) e apdstrofo (’) comecando com uma letra ou sublinhado, e ndo pode ser
uma palavra reservada.

Sao exemplos de identificadores:

peso
altura_aluno
Estrutura
nome3

ki

X
__conceito

Nao sao identificadores:

7anos
nome-do-professor
let

2.2 Alguns tipos basicos

Um tipo é uma colegdo de valores relacionados. Tipos servem para classificar os valores de acordo com as
suas caracteristicas.

Em OCaml nomes de tipo sdo sequéncias de letras, digitos decimais, sublinhados e apdstrofo, comecando
com uma letra mindscula ou sublinhado.

Por exemplo, o tipo bool contém os dois valores l6gicos false e true, comumente usados nas opera¢des
l6gicas.

Alguns tipos basicos de OCaml sio apresentados a seguir.
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tipo caracteristicas exemplos de va- | algumas ope-
lores racoes
int — inteiros de precisdo fixa 7703876 +
— limitado, sendo a faixa de valores deter- | 7_703_876 -
minada pelo tamanho da palavra da plata- | -18605
forma: 0b100101 /
— 32 bits: de ~2%0 até 2%0 ~ 1 D02012 mod
0x2FA3 min_int
- 64 bits: de —2°% até 2%2 — 1 max_int
float | - aproximagdo de nimeros reais em ponto | 78643 +.
flutuante -78643 -
— precisdo dupla de acordo com o padrdo | -7.893_001_999
IEEE 754, com 53 bits de mantissa e ex- | 418.
poente de —1022 até 1023 .2015. ceil
987.3201E-60 floor
34e8 sqrt
exp
log
logl0®
sin
cos
tan
asin
acos
atan
bool — valores 16gicos false not
true &&
[
<>
<
<=
>
>=
char — enumeragdo cujos valores representam ca- | ’'B’
racteres ISO 8859-1 T
— representados internamente como inteiros | '\n’
de 8 bits entre 0 e 255 \t’
"\066’
"\x42’
string | — sequéncias finitas de caracteres "Brasil" A
" length
"bom\ndia" get
uppercase
lowercase
unit — possui um unico valor: a tupla vazia O
— util para expressdes que sdo avaliadas ape-
nas pelo efeito que produzem, nao tendo
um valor interessante para ser o resultado

Diferentemente da maioria das linguagens de programacao, os literais, as fungdes e os operadores para os
tipos numéricos nao sao sobrecarregados. Assim o literal 2342 € somente do tipo int e nunca do tipo float.
O operador + pode ser usado apenas com inteiros, e nunca com nimeros em ponto flutuante. Para nimeros em
ponto flutuante existe o operador +..

Constantes

As formas mais simples de expressdes sao as constantes. Elas representam valores em sua forma mais simples,
ou seja, ja estdo reduzidos a sua forma candnica.
Sao constantes:

e os literais inteiros, fraciondrios, caracteres e strings,
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e 0s construtores constantes dos tipos algébricos,

e as constantes especiais false, true, () (tupla vazia), [] (lista vazia), e [ | | ] (array vazio), e

e begin end, que é equivalente a ().

Algumas destas constantes somente serdo apresentadas posteriormente.

2.4 Aplicacao de funcao

Aplicacao de func¢io é uma

das formas de expressdes mais comuns na programacdo funcional, uma vez que

os programas sdo organizados em fungdes.
Sintaticamene uma aplica¢do de funcdo em notacgao prefixa consiste em escrever a funcio seguida dos argu-
mentos, se necessario separados por caracteres brancos (espagos, tabuladores, mudanga de linha, etc.).

Exemplos:
# sqrt 25.0;;
- : float = 5.
# cos 0.0;;
- : float = 1.
# exp 1.0;;
- : float = 2.71828182845904509
# compare "ana" "paula";;
- int = -1
# max 18 501;;
- : int = 501
Observe que, diferentemente de varias outras linguagens de programacio, os argumentos nao siao escri-
tos entre parénteses e nem separados por virgula.
Parénteses podem ser usados para agrupar subexpressoes. Por exemplo:
# sqrt (max 25.0 0.36);;
- : float = 5.
# min (sqrt 9.0) 0.81;;
- : float = 0.81

Aplicacdes de funcdo também podem ser escritas em notac¢ao infixa, onde a funcgio é escrita entre os seus
argumentos. Neste caso dizemos que as fungdes sdo operadores infixos. Os nomes dos operadores infixos sdo
sequéncias de caracteres simbdlicos

s %

& * + - ./ 1 < = > 7?7 @ r | ~

comeg¢ando com um dos caracteres

tais como <=>e ! |. Exemplos:

= < > @ r~ | & + - * / $ %

#

oS 0 o 0 o

3*

2 + 3;;

:int = 5

10 / 4;;
:int = 2

(12 - 7) * 6;;
: int = 30

6 <= 17;;

: bool = true
A’ = 'B’;;

: bool = false
A’ <> 'B’;;

: bool = true
true || false;;

: bool = true

# true && false;;

: bool = false
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Assim como na Matemadtica e em outras linguagens de programacio, os operadores possuem um nivel de
precedéncia (ou prioridade) e uma associativade. Parénteses podem ser usados para agrupar subexpressdes
dentro de expressdes maiores quebrando a precedéncia ou associatividade dos operadores.

A tabela [2.T] lista a precedéncia relativa e a associatividade dos operadores e outras construgdes de OCaml.
O nivel de precedéncia e associatividade de um operador infixo é determinado pelo seu primeiro caracter. Na
tabela[2.1]*. . . significa qualquer operador infixo comegando com *.

operador ou construcio | associativade
simbolo prefixo -

A

# R
aplicacdo de funcdo esquerda
aplicacdo de construtor
aplicacdo de tag
assert

lazy

- (prefixo) -
-. (prefixo)
L direita
1s1
1sr
asr

esquerda

mod
land
lor
1xor
+.o.. esquerda

direita
@... direita

=... esquerda

& direita

or direita

<- direita

if -

; direita
let -
match
fun
function
try

Tabela 2.1: Precedéncias e associatividades dos operadores e construgdes de OCaml.

Exemplos:
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#2 + 3 * 4;; (* * tem maior precedéncia que + *)

- : int = 14

#5.0 ** 2.0 -. 10.0;; (* ** tem maior precedéncia que -. *)
- : float = 15.

# 2.0 ** 3.0 ** 2.0;; (¥ ** associa-se a direita ¥*)

- : float = 512.

Aplicacdes de fungdo em notacdo prefixa tem precedéncia maior do que todos os operadores. Exemplos:

# abs 10 - 20;; (* abs tem precedéncia maior que - *)

- : int = -10

# abs (10 - 20);;

- : int = 10

# succ 9 + max 5 4 * 3;; (* succ e max tem precedéncia maior que + e * ¥)
- ! int = 25

Um operador pode ser associativo a esquerda, associativo a direita, ou ndo-associativo. Quando dois opera-
dores com a mesma precedéncia disputam um operando,

e se eles forem associativos a esquerda, o operador da esquerda € escolhido,
o se eles forem associativos a direita, o operador da direta € escolhido,

o se eles forem ndo associativos, a expressao ¢ mal formada e contém um erro de sintaxe,

Exemplos:

# 15 - 4 - 6;; (* - associa-se a esquerda *)
- :int =5

#15 - (4 - 6);;

- @ int = 17

# 10 - 2 + 5;; (* + e - tem a mesma precedéncia e associam-se a esquerda *)
- : int = 13

#10 - (2 + 5);;

- :int = 3

# 2.0 ** 3.0 ** 4.0;; (* ** associa-se a direita *)
- : float = 2.41785163922925835e+24

Qualquer operador infixo pode ser usado em notacao prefixa, bastando escrevé-lo entre parénteses. Exemplos:

3

(+) 4 5;;
:int = 9
(/.) 18.2 2.0;;

: float = 9.1

(>=) 10 20;;

- : bool = false

# sqrt ((+.) 4.1 4.9);;
- : float = 3.

[ "

3*

2.5 Definindo variaveis e fun¢oes

Além de poder usar as fungdes das bibliotecas, o programador também pode definir e usar suas préprias
variaveis e funcdes. Varidveis e funcdes sdo definidas usando a palavra reservada let.

Nomes de varidveis e funcdes sdo identificadores que que comecam com letra mindscula ou sublinhado.

Uma declaragdo global de varidvel € da forma:

let nome = expressao
sendo nome o nome da varidvel, e expressdo uma expressao qualquer. Quando elaborada, esta declaracdo avalia

a expressdo associando o seu valor ao nome indicado.
Exemplos:
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# let idade = 21;;

val idade : int = 21

# let x = 2*idade - 1;;
val x : int = 41

# idade <= 30;;

- : bool = true

Uma declaragdo global de funcdo € da forma:
let nome par; ... par, = expressdo

sendo nome o nome da funcio, pary, ..., par, (n > 0) os nomes dos pardmetros formais da funcdo, e expressdo
o corpo da fun¢do. Quando elaborada, esta declarag@o cria uma fungdo associando-a ao nome indicado.
Exemplos:

# let dobro x = x + X;;

val dobro : int -> int = <fun>

# dobro 5;;

- : int = 10

# let quadruplo x = dobro (dobro x);;
val quadruplo : int -> int = <fun>

# quadruplo 5;;

- : int = 20

2.6 Tipos funcao

Nas linguagens funcionais uma fun¢fo é um valor de primeira classe e, assim como os demais valores, tem
um tipo. Este tipo é caracterizado pelos tipos dos argumentos e pelo tipo do resultado da fungéo.
Em OCaml um tipo funcio ¢ escrito usando o operador de tipo ->:

L => eve > Iy
onde
® f1,...,t,_1 s80 0s tipos dos argumentos
e 1, € o tipo do resultado
Exemplos:
bool -> bool
tipo das fungdes com um argumento do tipo bool, e resultado do tipo bool, como por exemplo a funcéo
not

bool -> bool -> bool
tipo das fungdes com dois argumentos do tipo bool, e resultado do tipo bool, como por exemplo os
operadores && e | |

int -> float -> float -> bool
tipo das funcgdes com trés argumentos, sendo o primeiro do tipo int, o segundo e o terceiro do tipo float,
e o resultado do tipo bool

2.7 Checagem de tipos

Toda expressdo sintaticamente correta tem o seu tipo calculado em tempo de compilagdo. Se ndo for possivel
determinar o tipo de uma expressdo ocorre um erro de tipo.
A aplicacdo de uma fung@o a um ou mais argumentos de tipo inadequado constitui um erro de tipo. Por

exemplo:

# not ’A’;;

Error: This expression has type char but an expression was expected of type
bool
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2.8

29

Explicacao:
A fungdo not requer um valor booleano, porém foi aplicada ao argumento "A’, que é um caracter.

OCaml € uma linguagem fortemente tipada, com um sistema de tipos muito avangado. Todos os possiveis
erros de tipo sdo encontrados em tempo de compilacdo (tipagem estatica). Isto torna os programas mais seguros
e mais rdpidos, eliminando a necessidade de verificacdes de tipo em tempo de execucio.

Inferéncia de tipos

Toda expressdo bem formada tem um tipo mais geral, que pode ser calculado automaticamente em tempo de
compilagdo usando um processo chamado inferéncia de tipos.

A capacidade de inferir tipos automaticamente facilita a programagdo, deixando o programador livre para
omitir anotagdes de tipo a0 mesmo tempo que permite a verificacao de tipos.

A inferéncia de tipo ¢ feita usando as regras de tipagem de cada forma de expressao.

Literais inteiros Os literais inteiros sdo do tipo int.

Literais fracionarios Os literais fracionarios sio do tipo float.
Literais caracteres Os literais caracteres s@o do tipo char.
Literais strings Os literais strings sdo do tipo string.

Construtores constantes Os consrutores constantes de um tipo sdo do tipo associado. Assim:

e 0s construtores constantes booleanos true e false sdo do tipo bool, e

Aplicacio de funcao
X1 oAy
Xp i Qn
furar—>...>a,—>b
fx1...x,b

Em uma aplicacgio de fungio:
e 0 tipo dos argumentos deve ser compativel com os dominios da funcdo

e o tipo do resultado deve ser compativel com o contra-dominio da funcao

Exercicios

A posicdo s de um corpo em movimento retilinio uniformemente variado, em funcio do tempo ¢, é dado
pela equagao

1 2
s=s0+v0t+§at

onde sq € a posicdo inicial do corpo, vy € a sua velocidade inicial, e a € a sua acelaracio.

Utilize o ambiente interativo do OCaml para calcular a posi¢do de uma bola em queda livre no instante
t = 8s, considerando que a posicdo inicial € so = 100 m, a velocidade inicial é vp = 15 m/s e a acelaracio
da gravidade é a = —9.81 m/s>.

Dica:
Use a declaracdo let para criar varidveis correspondentes aos dados e em seguida avalie a expressao
correspondente a fungio hordria do movimento usando estas varidveis.
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Utilize o ambiente interativo para avaliar as expressdes aritméticas seguintes, considerando que x = 3 e
y =4.

4
1. =xsinx?—1

) X2y’
(x-y)?
1 35
3. = —e g = Vxy
XT=y Y
4 24 +4.53

e*4 — 10g1912560

St . 27_7r+tan(%1n8)
6 8 V7 +2

Defina uma fungdo para calcular o quadrado do dobro do seu argumento.

Defina uma fung¢@o para calcular o dobro do quadrado do seu argumento.

Os lados de qualquer tridngulo respeitam a seguinte restri¢do:

A soma dos comprimentos de quaisquer dois lados de um tridngulo é superior ao compri-
mento do terceiro lado.

Escreva uma fungdo que receba o comprimento de trés segmentos de reta e resulte em um valor 16gico
indicando se satisfazem esta restri¢ao.

A forga requerida para comprimir uma mola linear é dada pela equacio

F =kx

onde F ¢ a forca em N (Newton), x € a compressdo da mola em m (metro), e k € a constante da mola em
N/m.
A energia potencial armazenada na mola comprimida é dada pela equacdo

1
E = Ekxz
onde E ¢ a energia em J (joule).

Defina fun¢des para calcular a compressdo e a energia potencial armazenada em uma mola, dadas a
constante eldstica da mola e a forca usada para comprimi-la.

Sabe-se que o quilowatt de energia elétrica custa um quinto do saldrio minimo. Defina uma fun¢do que
receba o valor do saldrio minimo e a quantidade de quilowatts consumida por uma residéncia, e resulta
no valor a ser pago com desconto de 15%.
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Uma versao simplificada da parte frontal de um receptor de rddio AM € apresentada na figura abaixo.
Esse receptor é composto por um circuito que contém um resistor R, um capacitor C e um indutor L
conectados em série. O circuito é conectado a uma antena externa e aterrado conforme mostra a figura.

ntena
| |
+ L |C| +
Vo R < VR

O circuito permite que o radio selecione uma estacéo especifica dentre as que transmitem na faixa
AM. Na frequéncia de resondncia do circuito, essencialmente todo o sinal ¥ da antena vai até o resistor,
que representa o resto do rddio. Em outras palavras, o radio recebe seu sinal mais forte na frequéncia de
ressonancia. A frequéncia de ressonancia do circuito indutor-capacitor é dada pela equacao

1
22 VIC
onde L ¢ a indutincia em H (henry) e C € a capcitincia em F (farad).

Defina uma funcéo que receba a induténcia L e a capacitancia C, e resulta na frequéncia de ressondncia

desse aparelho de radio
Teste sua fun¢do pelo célculo da frequéncia do rddio quando L = 0,25mH e C = 0,10nF.

A lei da gravitacdo universal, proposta por Newton a partir das observacdes de Kepler sobre os movimen-
tos dos corpos celestes, diz que:

Jo

Dois corpos quaisquer se atraem com uma for¢a diretamente proporcional ao produto de suas
massas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre eles.

Essa lei € formalizada pela seguinte equagao:

mymy

F=G 7

onde:
e F ¢ forca de atragdo em Newtons (N),
e G éa constante de gravitacdo universal (6.67 x 107! N m?/kg?),
e mj e my sdo as massas dos corpos envolvidos, em quilos (kg), e

e d ¢ a distancia entre os corpos em metros (m).

1. Defina uma varidvel para denotar a constante de gravitacdo universal.

2. Defina uma funcio que recebe as massas dos dois corpos e a distincia entre eles, e resulta na forca
de atragdo entre esses dois corpos. Use a varidvel definida em [T}

3. Teste suas defini¢des no ambiente interativo calculando a forca de atracdo entre a terra e a lua
sabendo que a massa da terra é 6 X 10> kg, a massa da lua é 1 x 10?2 kg, e a distancia entre eles é

4 x 10° km.
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Defina uma fun¢@o que recebe o saldrio base de um funciondrio e resulta no saldrio liquido a receber,
sabendo-se que o funciondrio tem gratificacdo de 10% sobre o saldrio base e paga imposto de 7% sobre o
salario base.

Defina uma fun¢@o que verifica se uma equacao do segundo grau
ax*+bx+c=0

possui raizes reais. Para tanto é necessdrio que o discriminante A = b* — 4ac seja ndo negativo.

| r

Defina uma fungdo que recebe a medida do raio r de um circulo e resulta na area A do circulo, dada por:

A=nxr?

Defina uma fungio que recebe a altura dos degraus de uma escada e a altura que o usudrio deseja alcancar
subindo a escada, e resulta na quantidade minima de degraus que ele devera subir para atingir seu objetivo,
sem se preocupar com a altura do usudrio.

Determine o tipo de cada func¢do definida a seguir.
1) let dobro x = x * 2

2) let aprovado nota = nota >= 6

3) let myLog x b = log x / log b
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3 EXPRESSAO CONDICIONAL

Resumo
Expressdes condicionais permitem a escolha entre duas alternativas na obteng¢do do valor da
expressao, com base em uma condi¢do (expressdo légica).
Nesta aula vamos nos familiarizar com o uso de expressdes condicionais. Vamos também apren-
der a fazer declaragdes locais a uma equagao.

Sumario

3.1 Expressaocondicional| . . . . . . .. ... L e e e e e e e 3-1

[3.2  Definicao de funcao com expressao condicional| . . . . ... ... ... ... . 0000 3-2

3.1 Expressao condicional

Uma expressao condicional tem a forma

[ if condicdo then exp; else exp,

onde condig¢éo é uma expressdo booleana (chamada predicado) ¢ exp; (chamada consequéncia) e exp, (cha-
mada alternativa) sao expressdes de um mesmo tipo. O valor da expressdo condicional é o valor de exp; se a
condicao € verdadeira, ou o valor de exp, se a condi¢ao ¢ falsa.

Seguem alguns exemplos de expressdes condicionais e seus valores.

if true then 1 else 2 1
if false then 1 else 2 ~

if 2>1 then "OK" else "FAIL" ~~ "OK"
if 5 mod 2 = 0 then 3+2 else 3-2 ~ 1

A expressdo condicional é uma expressao, e portanto sempre tem um valor. Assim uma expressdo condicional
pode ser usada dentro de outra expressdo. Veja os exemplos seguintes.

5 * (if true then 10 else 20) ~~» 50
5 * if true then 10 else 20 ~ 50
String.length (if 2<=1 then "OK" else "FAIL") ~ 4

Veja na tabela[2.T]a precedéncia relativa da expressdo condicional. Ela mostra que a precedéncia da expressio
condicional s6 nio é menor do que a precedéncia do operador ; e também das expressdes let, match, fun,
functione try.

(if 12 mod 2 = 0 then 10 else 20) + 1 ~» 11
if 12 mod 2 = 0 then 10 else 20 + 1 ~ 10

Regra de inferéncia de tipo

test :: bool
e| .. a
e a

if test then e; elsee; i a

Observe que a consequéncia e a alternativa devem ser do mesmo tipo, que também € o tipo do resultado.
Exemplos no ambiente interativo:
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3.2

# if 4>5 then 'S’ else 'N’;;

- : char = 'N’

# if 8 mod 2 <> 0 then 10 else 20;;

- : int = 20

# if 17 mod 2 = 0 then 12.0 else 5.1;;
- : float = 5.1

# if A’ then "ok" else "bad";;

Error: This expression has type char but an expression was expected of type
bool

# if 17 mod 2 <> 0 then not true else 'H’;;

Error: This expression has type char but an expression was expected of type
bool

else opcional

A cldusula else de uma expressdo condicional é opcional. Quando ela é omitida e o valor do teste é falso,
o resultado é () (ou seja, a tupla vazia), do tipo unit. Como de forma geral o compilador ndo pode determinar
se o valor do teste é verdadeiro ou falso, impde-se a restri¢do de que o tipo da primeira alternativa também seja
unit, contemplando assim a possibilidade de o valor do teste ser verdadeiro ou falso, com resultados do mesmo
tipo para a expressdo condicional.

# if true then print_endline "ok";;

ok

- : unit = O

# if true then 10;;

Error: This expression has type int but an expression was expected of type
unit

Determine o valor e o tipo das expressdes seguintes caso a expressao esteja correta. Se a expressao estiver
incorreta, indique qual € o problema encontrado.

a) if sqrt (abs_float (10.0 -. 35.0) *. 100.0) < 5.0 then "aceito" else "negado"

b) if pred (int_of_char ’B’) then 10 else 20

c) if 1 mod 2 <> 0 then sqrt 0.09 else Char.lowercase ’B’
d) 4 * if B’ < A’ then 2 + 3 else 2 - 3

e) compare (if 'B’ < ’A’ then 2 + 3 else 2) 3

f) if 5 > 0 then "minas gerais"

g) if 5 > 0 then print_string "minas gerais"

Definicao de funcio com expressao condicional

Como na maioria das linguagens de programacdo, fungdes podem ser definidas usando expressoes condi-
cionais. Por exemplo, a func¢lo para calcular o valor absoluto de um nimero inteiro pode ser definida como
segue:

let valorAbsoluto n =
if n >= 0 then n else -n

valorAbsoluto recebe um inteiro n e resulta em n se ele € ndo-negativo, e -n caso contrdrio.
Expressdes condicionais podem ser aninhadas, como mostra o exemplo a seguir onde € definida uma funcio
para determinar o sinal de um ndmero inteiro.
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let sinal n =
if n < 0 then
-1
else
if n = 0 then
0
else
1

Veja outro exemplo onde é definida uma funcdo para andlise do indice de massa corporal de uma pessoa:

let analisaIMC imc =

if imc <= 18.5 then

"Vocé esta abaixo do peso, seu emo!"
else if imc <= 25.0 then

"Vocé parece normal. Deve ser feio!"
else if imc <= 30.0 then

"Vocé estd gordo! Perca algum peso!"
else

"Vocé estda uma baleia. Parabéns!"

Defina uma fun¢do max3 que recebe trés valores e resulta no maior deles. Use expressdes condicionais
aninhadas.
Teste sua funcdo no ambiente interativo.

O conceito obtido por um estudante a partir da média ponderada de suas notas (no intervalo [0 — 10]) é
dada pela tabela seguinte:

média ponderada | conceito
[8,10] A
[7,8[ B
(6,71 C
[5.6[ D
[0,5] E

Defina uma fung@o conceito_obtido do tipo float -> char que recebe a média ponderada obtida
por um estudante e resulta no conceito.
Teste sua fungdo no ambiente interativo do OCaml.




4 DEFINICOES LocAls

Resumo
Nesta aula vamos aprender a fazer definicdes locais a uma expressdo usando a expressdo let.

Sumario
(41 Expressaolet] . . . . . . . . i e e e e e e 4-1
4.2 EXerciCios]. . . . v v v v i i i e e e e e e e e e e e e e e e e e et e e et 4-3

4.1 Expressao let

Em muitas situacdes € desejavel poder definir valores e fungdes auxiliares na avaliagdo de uma expressio
principal. Isto pode ser feito escrevendo-se expressoes let.

Uma expressao let é formada por uma definicao de varidvel ou funcio, e por um corpo (que € uma expressao),
introduzidos pelas palavras chave let e in:

let definigdo in expresséo

O escopo dos nomes definidos em uma expressio let restringe-se ao corpo da prépria expressdo let. O tipo
de uma expressdo let é o tipo do seu corpo. O valor de uma expressio let € o valor do seu corpo, calculado em
um contexto que inclui os nomes introduzidos na defini¢do local.

Veja alguns exemplos:

# let x 3+2 in (x+1)*(x-1) + 2*x - 4;;
- : int = 30

# let quadrado x = x*x in quadrado 5 + quadrado 3;;
- ! int = 34

A expressao let € uma expressao, e portanto sempre tem um valor. Assim uma expressao let pode ser usada
dentro de outra expressdo. Por exemplo:

# 5 % (let x = 3+2 in (x+D)*(x-1) + 2*x - 4) + 1;;
- : int = 151

Expressdes let podem ser aninhadas, como no exemplo a seguir:

# let x 3+2 in let y = 5-1 in x*x + 2%X - y;;
- : int = 31

Na tabela 2.1 vemos que a expressdo let, juntamente com as expressoes match, fun, function e try tem
a menor precedéncia.

Lembre-se que os nomes definidos em uma expressao local sdo vélidos apenas no corpo da expressao let,
como ilustra o exemplo a seguir:

# (let x = 3+2 in x*x + 2%x - 1) + 3%x;;
Error: Unbound value x

Se a varidvel sendo definida na expressdo let ja existir no escopo em que a expressdo let é usada, a varidvel
local criada esconde a varidvel ja existente. Por exemplo:

# let x = 1001;;
val x : int = 1001
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# let x =2 in x * x * 4;;
- : int = 16

# X5

- : int 1001

Observe que em OCaml a mesma palavra chave let é usada para fazer defini¢des de varidveis e fungdes tanto
locais quanto globais. A palavra chave in é usada somente no caso de defini¢des locais.

Expressdes let sdo interessantes para dividir uma expressdo maior em subexpressdes menores que sao nome-
adas. Os nomes s@o entdo usados na expressao principal. Isto pode aumentar o legibilidade do cédigo.

Expressoes let também sdo interessantes quando uma determinada subexpressdao € usada vérias vezes no
codigo. Ao dar um nome a subexpressdo em uma expressdo let evitamos que a subexpressdo seja escrita e
avaliada vdrias vezes.

Na prética expressoes let sdo usadas para criar varidveis ou func¢des locais dentro de outras fungdes. Digamos
que precisamos de uma fun¢o para calcular a raiz positiva de uma equag@o do segundo grau, se houver (se ndo
houver, retorna o valor infinito):

let raiz_positiva a b c =
if (b *. b-. 4.0 *. a*. c) > 0.0 then
(-.b +. sqrt (b *. b -. 4.0 *. a *. ¢)) /. (2.0 *. a)
else
infinity

Além da repeticao do cdlculo do discriminante na férmula da equag@o do segundo grau, o cdlculo da raiz com uma
expressdo muito longa torna o c6digo mais dificil de entender. Usando uma varidvel local para o discriminante
(normalmente chamado de delta), a mesma funcdo fica mais legivel:

let raiz_positiva a b c =
let delta =b *. b -. 4.0 *. a *. ¢ in
if delta >= 0.0 then
(-.b +. sagrt delta) /. (2.0 *. a)
else
infinity

Tipicamente a formatacio da expressao let é feita colocando a definicdo em uma linha comencando com let
e terminando com in, e o resto da cddigo continuando na linha seguinte, com a mesma indentagao.

O exemplo seguinte usa uma expressao let na definicdo de uma fun¢@o que calcula a drea da superficie de um
cilindro, dados o raio da base e a altura do cilindro:

let areaSuperfCilindro r h =
let pi = acos (-1.0) in
let arealado = 2.0 *. pi *. r *. h in
let areaBase = pi *. r**2.0 in
arealado +. 2.0%.areaBase

Por exemplo, considere a férmula de Heron

A= /s(s—a)(s—b)(s—c)
para calcular a drea de um triangulo com lados a, b e ¢, sendo

a+b+c
2

o semiperimetro do tridngulo. Como s aparece vdrias vezes na férmula, podemos defini-lo localmente uma tinica
vez e usa-lo quantas vezes forem necessarias.
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4.2

let areaTriangulo a b ¢ =
let s=(a+. b+.¢c) /. 2.0 in
sgrt (s *. (s -. a) *. (s -. b) *. (s -. )

Esta defini¢dao assume que os argumentos da fun¢@o sio valores validos para os lados de um triangulo.

# areaTriangulo 5. 6. 8.;;
- : float = 14.9812382665786341

Uma definicdo mais elaborada para esta fun¢do somente calcula a drea se os argumentos forem lados de um
tridngulo (um lado deve ser positivo e menor do que a soma dos outros dois lados):

let areaTriangulo a b ¢ =
if a>0.0&& b > 0.0 & c > 0.0 &&
a<b+. c&&k
b <a+. c&&
c <a+. b then
let s =((a+. b+.¢c) /. 2.0 in
sqrt (s *. (s -. a) *. (s -. b) *. (s -. )
else
0.0

Veja outro exemplo de defini¢io local:

let g xy =
let square x = x*x in
let a = square (y+1) in
if x <= 10 then

X + a
else if x > 10 then
X - a
else
X

O escopo de a inclui os dois possiveis resultados determinados pelas guardas.
O préximo exemplo mostra uma fungdo para andlise do indice de massa corporal.

let analisaIMC peso altura =
let imc = peso /. altura ** 2.0 in
if imc <= 18.5 then "Vocé esta abaixo do peso, seu emo
else if imc <= 25.0 then "Vocé parece normal. Deve ser feio!"
else if imc <= 30.0 then "Vocé estd gordo! Perca algum peso!"
else "Vocé estd uma baleia. Parabéns!"

Ou ainda:

let analisaIMC peso altura =
let imc = peso /. altura ** 2.0 in
let magro = 18.5 in
let normal = 25.0 in
let gordo = 30.0 in
it imc <= magro then "Vocé esta abaixo do peso, seu emo!"
else if imc <= normal then "Vocé parece normal. Deve ser feio!"
else if imc <= gordo then "Vocé estd gordo! Perca algum peso!"
else "Vocé esta uma baleia. Parabéns!"

Exercicios
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A érea de um tridngulo de lados a, b e ¢ pode ser calculada usando relagdes métricas em um tridngulo
qualquer.

Pela lei dos cossenos temos:
b+ c? - a?

a’>=b*+c*—2bccosa => cosa =
2bc

Pela relacdo fundamental da trigonometria temos:

sinffa@+cos’a=1 = sina= V1 -cosa

Pela defini¢ao de seno temos:

h
sina = 3 = h=bsina
Pela defini¢@o da area de um triangulo temos:

ch
A= —
2

Defina uma fungdo para calcular a drea de um tridngulo de lados a, b e ¢ usando as esquagdes apre-
sentadas. Caso a , b e ¢ ndo possam ser lados de um tridngulo a fungdo deve resultar em zero.

Dica Faca defini¢Ges locais para os valores cos @, sin @ ¢ h.

Defina uma fun¢do chamada numRaizes que recebe os trés coeficientes de uma equag@o do segundo grau

ax>+bx+c=0

e calcula a quantidade de raizes reais distintas da equacdo. Assuma que a equagdo é ndo degenerada (isto
é, o coeficiente do termo de grau dois ndo € zero).
Use uma definicdo local para calcular o discriminante da equagao.

A = b* - dac

Se A for positivo a equagdo tem duas reais reais e distintas, se for nulo, a equac¢do tem uma raiz real,
e se for negativo, a equac@o nio tem raizes reais.

A nota final de um estudante é calculada a partir de trés notas atribuidas respectivamente a um trabalho de
laboratério, a uma avaliacio semestral e a um exame final. A média ponderada das trés notas mencionadas
obedece aos pesos a seguir:

nota peso
trabalho de laboratério 2
avaliag@o semestral 3
exame final 5

O programa a seguir, que estd incompleto, recebe as trés notas e determina e exibe o conceito obtido pelo
aluno usando a tabela:




média ponderada | conceito
[8.0-10.0] A
[7.0 - 8.0[ B
[6.0—7.0[ C
[5.0-6.0[ D
[0.0-5.0[ E

Considera-se que as notas digitadas sdo vélidas.

let conceito nl n2 n3 =
(* complete a definicdo da funcdo *)

let main =
print_string "Digite a nota do trabalho de laboratério ...: ";
let laboratorio = read_float () in
print_string "Digite a nota da avaliacdo semestral .......: ";
let semestral = read_float () in
print_string "Digite a nota do exame final ...............: ";
let final = read_float () in
print_newline (;
print_string "Conceito obtido: ";
print_char (conceito laboratorio semestral final);
print_newline ()

Exemplo de execuc¢ao da aplicacao

Digite a nota do trabalho de laboratério ...: 7.8
Digite a nota da avaliacdo semestral .......: 8.0
Digite a nota do exame final ...............: 4.9

Conceito obtido: C

J

Vocé deve completar a definicdo do funcdo conceito. Use uma defini¢@o local para calcular a média.
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5 FUNCOES RECURSIVAS

Resumo
Definigdes recursivas sdo comuns na programagao funcional. Nesta aula vamos aprender a definir
fungdes recursivas.

Sumario
5.2 Recursivi 11 L1117 5-4
B3 Recursividadedecaudal . . . . . . oot ittt i e i i i i e e e 555
|54 Vantagensdarecursividade| . . . . ... ... . L e e e e e 5-7

5.1 Recursividade

Recursividade ¢ uma idéia inteligente que desempenha um papel central na programagdo funcional e na
ciéncia da computacdo em geral. Recursividade é o mecanismo de programacdo no qual uma definicdo de
fungdo ou de outro objeto refere-se ao proprio objeto sendo definido. Assim func¢io recursiva ¢ uma funcdo que
¢ definida em termos de si mesma. Sdo sindnimos: recursividade, recursio, recorréncia.

Recursividade € o mecanismo bdsico para repeticoes nas linguagens funcionais.

Defini¢des recursivas em OCaml sdo introduzidas pela declaracdo let rec.

Estratégia para a definicdo recursiva de uma funcio:

1. dividir o problema em problemas menores do mesmo tipo

2. resolver os problemas menores (dividindo-os em problemas ainda menores, se necessario)
3. combinar as solug¢des dos problemas menores para formar a solugéo final
Ao dividir o problema sucessivamente em problemas menores eventualmente os casos simples sdo alcangados:
e ndo podem ser mais divididos
e suas solucdes sdo definidas explicitamente
De modo geral, uma defini¢ao de func¢io recursiva é dividida em duas partes:

e H4 um ou mais casos base que dizem o que fazer em situagdes simples, onde ndo € necessaria nenhuma
recursao.

— Nestes casos a resposta pode ser dada de imediato, sem chamar recursivamente a funcdo sendo
definida.

— Isso garante que a recursdo eventualmente pode parar.

e H4 um ou mais casos recursivos que sdo mais gerais, e definem a fungdo em termos de uma chamada mais
simples a si mesma.

Como exemplo de fun¢do recursiva, considere o cdlculo do fatorial de um niimero natural. A fun¢do que
calcula o fatorial de um niimero natural pode ser definida recursivamente como segue:

let rec fatorial n =
if n = 0 then
1
else
if n > 0 then
fatorial (n-1) * n
else
raise (Invalid_argument "fatorial")

Nesta definigdo:
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e A primeira alternativa estabelece que o fatorial de 0 é 1. Este € o caso base.

e A segunda alternativa estabelece que o fatorial de um niimero positivo € o produto deste nimero e do
fatorial do seu antecessor. Este é o caso recursivo.

Observe que no caso recursivo o subproblema fatorial (n-1) € mais simples que o problema original
fatorial n e estd mais proximo do caso base fatorial O .
Aplicando a funcio fatorial:

fatorial 6

fatorial 5 * 6

(fatorial 4 * 5) * 6

((fatorial 3 * 4) * 5) * 6

(((fatorial 2 * 3) * 4) * 5) * 6
((((fatorial 1 * 2) * 3) * 4) * 5) * 6
(((((fatorial ® * 1) * 2) * 3) * 4) * 5) * @
CCCC = 1) *2) *3) *4) *5) *6

(A2 *3) *4) *5) *6
((@F3) *9*5 %6

(6= & * 5 *6

(24 * 5) * 6

120 * 6

720

Digite a funcdo fatorial em um arquivo fonte e carregue-o no ambiente interativo.

P8

a) Mostre que fatorial 7 = 5040 usando uma sequéncia de passos de simplificag@o.
b) Determine o valor da expressdo fatorial 7 usando o ambiente interativo.

¢) Determine o valor da expressdo fatorial 31 usando o ambiente interativo. Se vocé tiver uma
calculadora cientifica, verifique o resultado na calculadora. Explique porque os resultados diferem.

d) O que acontece ao se calcular o valor da expressdo fatorial (-2)?

J

Vejamos outro exemplo. A fungdo que calcula a poténcia de dois (isto é, a base € dois) para nimeros naturais
pode ser definida recursivamente como segue:

let rec pot_dois n =
if n = 0 then
1
else
if n > 0 then
2 * pot_dois (n-1)
else
raise (Invalid_argument "pot_dois")

Nesta defini¢do:

e A primeira alternativa estabelece que 2° = 1. Este é o caso base.
e A segunda alternativa estabelece que 2" = 2 x 2!, sendo n > 0. Este é o caso recursivo.
Observe que no caso recursivo o subproblema pot_dois (n-1) € mais simples que o problema original

pot_dois n e estd mais proximo do caso base pot_dois 0 .

Aplicando a funcdo poténcia de dois:
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pot_ d01s 4

~ 2 pot dois 3

~» 2 % (2 * pot_dois 2)

~ 2 % (2 % (2 * pot_dois 1))
~» 2 % (2 % (2 * (2 * pot_dois 0)))
WZ""(Z*(Z*(Z*T
WZ""(Z""(Z‘Z))

~ 20 (27 4)

~ 2 %8

~~ 16

Considere a seguinte definicdo para a funcdo poténcia de dois:

let rec pot_dois’ n =
if n = 0 then
1
else
2 * pot_dois’ (n-1)

O que acontece ao calcular o valor da expressdo pot_dois’ (-3)?

Vejamos mais um exemplo de defini¢do recursiva. A multiplicagcdo de inteiros estd disponivel na biblioteca
como uma operag@o primitiva por questoes de eficiéncia. Porém ela pode ser definida usando adic@o e recursivi-
dade em um de seus argumentos:

let rec mul m n =
if n = 0 then
0
else if n > 0 then
m+ mul m (n-1)
else
- (mul m (- n))

Nesta defini¢do:

e A primeira alternativa estabelece que quando o multiplicador € zero, o produto também € zero. Este é o
caso base.

o A segunda alternativa estabelece que m X n = m + m X (n — 1), sendo n > 0. Este é um caso recursivo.

e A terceira alternativa estabelece que m X n = —(m X (—n)), sendo n < 0. Este € outro caso recursivo.

Aplicando a funcio de multiplicacdo:

% mul 7 (-3)
- (mul 7 (- (=30
- (mul 7 3)
- (7 +mul 7 2)
- (@7 + (7 +mul 7 1))
- (7 (7 + (7 +mul 7 0)))
(7 7 + (7 + 0)))
- (7 7+ 7))
- (7 14)
- 21

=21l

R T A A A
+ 4+ + +

A defini¢do recursiva da multiplicacdo formalisa a idéia de que a multiplicacdo pode ser reduzida a adi¢des
repetidas.

Mostre quemul 5 6 = 30.
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Vamos analisar outro exemplo de func¢do recursiva: a sequéncia de Fibonacci. Na seqiiéncia de Fibonacci
0,1,1,2,3,5,8,13,. ..

os dois primeiros elementos sdo 0 e 1, e cada elemento subseqiiente é dado pela soma dos dois elementos que o
precedem na seqii€ncia. A funcdo a seguir calcula o n-ésimo ntimero de Fibonnaci, para n > O:

let rec fib n =
if n = 0 then
0
else if n = 1 then
1
else if n > 1 then
fib (n-2) + fib (n-1)
else
raise (Invalid_argument "fib")

Nesta defini¢do:
e A primeira e a segunda alternativa sdo os casos base.
e A terceira alternativa é o caso recursivo.

Neste caso temos recursdo multipla, pois a funcio sendo definida é usada mais de uma vez em sua prépria
definicéo.
Aplicando a funcdo de fibonacci:

fib 5
~> fib 3 + fib 4
~» (fib 1 + £fib 2) + (£fib 2 + fib 3)
~+ (1 + (fib ® + fib 1)) + ((fib ® + fib 1) + (fib 1 + £fib 2))
~ (L + @ + 1)) + (0 +1) + (1 + (£ib 0 + fib 1)))
~ (1 +1)+ 1+ 1+ @+ 1))
~ 2+ (1 + (1 + 1))
~ 2+ (1 + 2)
~ 2+ 3
~ 5
C Taefas4
Mostre que fib 6 = 8.

5.2 Recursividade muatua

Recursividade mitua ocorre quando duas ou mais fungdes sdo definidas em termos uma da outra. Em
OCaml fun¢des mutuamente recursivas devem ser definidas simultaneamente.

Em OCaml declaracoes simultaneas sdo introduzidas por let ou let rec e sdo separadas por and. Veja
alguns exemplos:

#let x=2andy=3inx+vy - 1;;
- : int = 4

#let x=2andy =2*x inx +y - 1;;
Error: Unbound value x

# let x =2 in let y =2*x in x +y - 1;;
- :int =5

Para exemplificar fun¢des mutuamente recursivas vamos definir as func¢des par e impar que determinam se
um ndmero é par ou impar, respectivamente. Uma definicdo eficiente destas funcdes usa o resto da divisao por
dois:
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let par n =
nmod 2 = 0

let impar n =
nmod 2 <> 0

No entanto elas também podem ser definidas usando recursividade mitua:

let rec par n =
if n = 0 then
true
else if n > 0 then
impar (n-1)
else
par (-n)

and impar n =
if n = 0 then
false
else if n > 0 then
par (n-1)
else
impar (-n)

Nestas defini¢cdes observamos que:
e Zero € par, mas ndo é impar.
¢ Um niimero positivo € par se seu antecessor € impar.
e Um nidmero positivo € impar se seu antecessor € par.
¢ Um niimero negativo € par (ou impar) se o seu oposto for par (ou impar).

Aplicando as funcdo par e impar:

Recursividade de cauda

Uma fung@o recursiva apresenta recursividade de cauda se o resultado final da chamada recursiva é o resul-
tado final da prépria funcdo. Se o resultado da chamada recursiva deve ser processado de alguma maneira para
produzir o resultado final, entdo a funcdo ndo apresenta recursividade de cauda.

Por exemplo, a fung@o recursiva a seguir ndo apresenta recursividade de cauda:

let rec fatorial n =
if n = 0 then
1
else
if n > 0 then
fatorial (n-1) * n
else
raise (Invalid_argument "fatorial")
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No caso recursivo, o resultado da chamada recursiva fatorial (n-1) ¢é multiplicado por n para produzir o
resultado final.
A fungio recursiva a seguir também ndo apresenta recursividade de cauda:

let rec par n =
if n = 0 then
true
else if n > 0 then
not (par (n-1))
else
raise (Invalid_argument "par'")

No caso recursivo, a funcdo not € aplicada ao resultado da chamada recursiva par (n-1) para produzir o
resultado final.
Ja a funcio recursiva potencia_dois’ a seguir apresenta recursividade de cauda:

let potencia_dois n =
let rec potencia_dois’ x y =
if x = 0 then
y
else if x > 0 then
potencia_dois’ (x-1) (2*y)
else
raise (Invalid_argument "potencia_dois’")
in
potencia_dois’ n 1

No caso recursivo, o resultado da chamada recursiva potencia_dois’ (n-1) (2*y) ¢é o resultado final.

Mostre que potencia_dois 5 = 32.

\ J

Faca uma defini¢ao recursiva da fung@o par usando recursividade de cauda.

Otimizacao de chamada de cauda Em muitas implementacgdes de linguagens de programacio uma chamada
de fungdo usa um espaco de meméria (chamado de quadro, frame ou registro de ativagdo) em uma area da
memodria (chamada pilha ou stack) onde sdo armazenadas informagdes importantes, como:

e argumentos da fungdo

e varidveis locais

e varidveis tempordrias

e endereco de retorno da fungdo

Uma chamada de cauda acontece quando uma funcio chama outra fun¢éo como sua ltima a¢do, ndo tendo
mais nada a fazer além desta dltima acdo. O resultado final da funcao é dado pelo resultado da chamada de
cauda. Em tais situa¢des o programa ndo precisa voltar para a fun¢do que chama quando a fun¢do chamada
termina. Portanto, apés a chamada de cauda, o programa nao precisa manter qualquer informacao sobre a funcdo
chamadora na pilha.

Algumas implementagdes de linguagem tiram proveito desse fato e na verdade ndo utilizam qualquer espaco
extra de pilha quando fazem uma chamada de cauda, pois o espaco na pilha da prépria fun¢do chamadora é
reutilizado, ja que ele ndo serd mais necessdrio para a fun¢do chamadora. Esta técnica é chamada de eliminacio
da cauda, otimizacao de chamada de cauda ou ainda otimizacao de chamada recursiva. A otimizacao de
chamada de cauda permite que fungdes com recursividade de cauda recorram indefinidamente sem estourar a
pilha.

Estruturas de repeticio Muitas linguagens funcionais ndo possuem estruturas de repeticdo ¢ usam fung¢des
recursivas para fazer repeti¢cdes. Nestes casos a otimizagdo de chamada de cauda € fundamental para uma boa
eficiéncia dos programas.

Em particular o ndcleo funcional da linguagem OCaml néo usa estruturas de repeti¢ao.
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. Vantagens da recursividade

A recursividade permite que:
o muitas fun¢des possam ser naturalmente definidas em termos de si mesmas,

e propriedades de fungdes definidas usando recursdo podem ser provadas usando indu¢fo, uma técnica ma-
tematica simples, mas poderosa.

O fatorial duplo de um nimero natural n é o produto de todos os nimeros de 1 (ou 2) até n, contados de 2
em 2. Por exemplo, o fatorial duplo de 8 € 8 x6x4 X2 = 384, e o fatorial duplode 7€ 7x5x3 X1 = 105.
Defina uma fung¢@o para calcular o fatorial duplo usando recursividade.

Defina uma funcao recursiva que recebe dois nimeros naturais m e n, e retorna o produto de todos os
numeros no intervalo [m,n]:
mxX(m+1)X---X(n—-1)Xn

Usando a fungio definida no exercicio[5.8] escreva uma defini¢éo ndo recursiva para calcular o fatorial de
um ndmero natural.

Defina uma funcao recursiva para calcular a soma de dois nimeros naturais, sem usar os operadores + e
-. Utilize as fun¢des succ e pred da biblioteca, que calculam respectivamente o sucessor € 0 antecessor
de um valor.

Defina uma funcio recursiva para calcular a poténcia de um niimero, considerando que o expoente é um
nimero natural. Utilize o método das multiplicagdes sucessivas:

X"=xXxX...Xx
—_—

n vezes

| r

A raiz quadrada inteira de um niimero inteiro positivo n € o maior niimero inteiro cujo quadrado € menor
ou igual a n. Por exemplo, a raiz quadrada inteira de 15 é 3, e a raiz quadrada inteira de 16 é 4.
Defina uma fungédo recursiva para calcular a raiz quadrada inteira.

Defina duas fungdes recursivas que calculam o quociente e o resto da divisdo inteira de dois nimeros
naturais usando subtra¢des sucessivas.

Defina uma funcao recursiva para calcular o maximo divisor comum de dois nimeros inteiros ndo nega-
tivos a e b, usando o algoritmo de Euclides:

a seb =0,
mdc(a,b) = {mdc(b,a mod b) seb > 0,
mdc(a,-b) seb<0

7
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Considere a seguinte fung@o para calcular o fatorial de um nimero:

let fat n =
let rec fat_aux x f =
if x = 0 then
f
else if x > 0 then
fat_aux (x-1) (x*f)
else
raise (Invalid_argument "fat_aux")
in
fat_aux n 1

a) Mostre que fat 6 = 720.

b) Compare o célculo de fat 6 com o cdlculo de fatorial 6 apresentado anteriormente. Qual
versdo da fungdo fatorial € mais eficiente: fatorial ou fat? Explique.

Defina uma fung@o com recursividade de cauda para calcular o n-ésimo (7 > 0) nimero de Fibonacci.
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6 TupLAS, LisTAS, E POLIMORFISMO PARAMETRICO

Resumo
Nesta aula vamos conhecer os tipos tuplas e listas, que sdo tipos polimérficos pré-definidos em
OCaml. Vamos aprender também sobre fun¢des polimoérficas.

Sumario
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6.1 Tuplas

Tupla € uma estrutura de dados formada por uma sequéncia de valores possivelmente de tipos diferentes.
Os componentes de uma tupla séo identificados pela posi¢cdo em que ocorrem na tupla.

Em OCaml uma expressao tupla é formada por uma sequéncia de expressdes separadas por virgula e comu-
mente delimitada por parénteses:

(Cexp, , ..., exp, )

onden >=0en # 1,eexpy, ..., exp, sdo expressdes cujos valores sdo os componentes da tupla. Os parénteses
ndo sdo obrigatérios, mas sdo comumente usados por lembrar a notagdo matematica para tuplas.

O tipo de uma tupla é o produto cartesiano dos tipos dos seus componentes. Ele é expresso usando o
operador bindrio de tipos *:

*

t * th

onden>=0en+1,et,...,1, sdo os tipos dos respectivos componentes da tupla. Observe que o tamanho de
uma tupla (quantidade de componentes) é codificado no seu tipo.

Observe que () ¢ atupla vazia, do tipo unit .

Nao existe tupla de um tinico componente.

A tabela a seguir mostra alguns exemplos de tuplas:

tupla tipo

A, ) char * char

A, ’t’, ’o’) char * char * char

(’A’, true) char * bool

("Joel", 'M’, true, "COM") string * char * bool * string
(true, ("Ana", 'f’), 43) bool * (string * char) * int
O unit

("nao eh tupla") string

Vejamos algumas operacoes com tuplas definidas na biblioteca padréo:

e fst: seleciona o primeiro componente de um par:

# fst ("pedro", 19);;
- : string = "pedro"

# fst (10, 20, 30);;
Error: This expression has type ’a * b * ’c
but an expression was expected of type 'd * ’e
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e snd: seleciona o segundo componente de um par:

# snd ("pedro", 19);;
- : int = 19

6.2 Listas

Lista é uma estrutura de dados formada por uma sequéncia de valores (elementos) do mesmo tipo. Os
elementos de uma lista sdo identificados pela posi¢ao em que ocorrem na lista.

Em OCaml uma expressao lista ¢ formada por uma sequéncia de expressdes separadas por ponto e virgula e
delimitada por colchetes:

[ exp1 5 ... ; exp, ]

onde n >=0, e expy, .. ., exp, sdo expressdes cujos valores sdo os elementos da lista.
Um tipo lista ¢ formado usando o construtor de tipo 1ist precedido pelo tipo dos seus elementos:

t list

onde ¢ € o tipo dos elementos da lista. Observe que o tamanho de uma lista (quantidade de elementos) ndo
é codificado no seu tipo. Normalmente construtores de tipos usam a nota¢do posfixa: primeiro escreve-se os

argumentos de tipo, seguidos do construtor de tipo. No exemplo int list, int ¢ um argumento de tipo e list
€ um construtor de tipo.

A tabela a seguir mostra alguns exemplos de listas:

lista tipo

[’0’; ’B’; ’A’] char list
[’B’; ’A’; 'N’; ’A’; ’N’; ’A’] char list
[false; true; true] bool list

[ [false]l; [1; [true; false; true] ] bool list list
[1.; 8.; 6.; 10.48; -5.] float list

Estruturalmente uma lista pode ser de duas formas:
o lista vazia

— ndo contém nenhum elemento

— ¢ denotada pelo construtor constante | []
o lista nao vazia

— contém pelo menos um elemento

— ¢é formada por uma cabeca (o primeiro elemento da sequéncia) e por uma cauda (uma lista dos demais
elementos da sequéncia)

— ¢ construida pelo construtor | £::) , um operador bindrio infixo com associatividade a direita e pre-
cedéncia imediatamente inferior a precedéncia dos operadores aditivos (+) e (-)
% o operando da esquerda € a cabeca da lista
% o operando da direita € a cauda da lista

Por exemplo, a lista formada pela sequéncia dos valores 1, 8, e 6 pode ser escrita como

lista

[1; 8; 6]

1 :: [8; 6]

1 (8 :: [6])

1 :: (8 :: (6 :: [1))
1 ::8::6 :: []

Observe que os parénteses neste exemplo sdo desnecessarios, ja que o operador (::) associa-se a direita.
Os exemplos anteriores podem ser reescritos com estes construtores de lista:

notacao estendida notacio basica

[’0’; 'B’; ’A’] 07 :: B’ i A [

[’B’; ’A’; ’N’; ’A’; ’N’; ’A’] B’ :: A’ :: N’ :: A’ i N o AT [

[false; true; true] false :: true :: true :: []

[ [false]; []; [true; false; true] ] (false :: []) :: [] :: (true :: false :: true :: []) :: []
[1.; 8.; 6.; 10.48; -5.] 1. :: 8. :: 6. :: 10.48 :: -5. :: []

6-2



Vejamos algumas operacgoes com listas definidas na biblioteca padrao:

e List.hd: seleciona a cabeca (primeiro elemento) de uma lista:

# List.hd [1; 2; 3; 4; 51;;
- int =1

# List.hd [];;
Exception: Failure "hd".

# List.hd [10, 20, 30];;
- : int * int * int = (10, 20, 30)

e List.tl: seleciona a cauda da lista, ou seja, a lista formada por todos os elementos exceto o primeiro:

3+

List.tl [1; 2; 3; 4; 51;;
- : int list = [2; 3; 4; 5]

3%

List.tl [5%4, 6*5];;
(int * int) list = []

3+

List.tl [5%4; 6%*5];;
: int list = [30]

3+

List.tl [8-1];;
- : int list = []

# List.tl [1;;
Exception: Failure "tl".

e List.lenght: calcula o tamanho (quantidade de elementos) de uma lista:

# List.length [1; 2; 3; 4; 5];;
:int = 5

I

List.length [];;
- :int =0

e List.nth: seleciona o i-ésimo elemento de uma lista (0 < i < n, onde n € o comprimento da lista):

3+

List.nth [10; 20; 30; 40; 50] 2;;
- : int = 30

3%

List.nth [10; 20; 30; 40; 50] 0;;
: int = 10

# List.nth [10; 20; 30; 40; 50] 10;;
Exception: Failure "nth".

# List.nth [10; 20; 30; 40; 50] (-4);;
Exception: Invalid_argument "List.nth".

e List.mem: verifica se um valor é elemento de uma lista

# List.mem 30 [10; 20; 30; 40];;
- : bool = true

# List.mem 25 [10; 20; 30; 40];;
- : bool = false

e List.append ou (@): concatena duas listas.

6-3



# List.append [1; 2; 3] [40; 50];;
- :int list = [1; 2; 3; 40; 50]

# [1; 2; 3] @ [40; 50];;
- ¢ int list = [1; 2; 3; 40; 50]

List.rev: inverte uma lista:

# List.rev [1; 2; 3; 4; 5]1;;
- : int list = [5; 4; 3; 2; 1]

List.rev_append: inverte a primeira lista e concatena o resultado com a segunda lista:

# List.rev_append [1; 2; 3] [40; 50];;
- ¢ int list = [3; 2; 1; 40; 50]

List.combine: junta duas listas em uma tinica lista formada pelos pares dos elementos correspondentes:

# List.combine ["pedro"; "ana"; "carlos"] [19; 17; 22];;
- : (string * int) list = [("pedro", 19); ("ana", 17); ("carlos", 22)]

List.split: separa uma lista de pares em duas listas formadas pelos componentes dos pares:

# List.split [("pedro", 19); ("ana", 17); ("carlos", 22)];;
- : string list * int list = (["pedro"; "ana"; "carlos"], [19; 17; 22])

6.3 Polimorfismo paramétrico

6.3.1 Operacao sobre varios tipos de dados

Algumas fungdes podem operar sobre varios tipos de dados. Por exemplo: a fung¢do List.hd recebe uma
lista e retorna o primeiro elemento da lista:

List.hd [’b’; ’a’; 'n’; ’a’; 'n’; ’a’] ~ ’b’

List.hd ["maria"; "paula"; "peixoto"] ~-» "maria"
List.hd [true; false; true; true] ~> true
List.hd [("ana", 2.8); ("pedro", 4.3)] ~» ("ana", 2.8)

Nio importa qual € o tipo dos elementos da lista. Qual deve ser o tipo de List.hd?

char list -> char

string list -> string

bool list -> bool

(string * float) list -> string * float

Observamos que na verdade List.hd pode ter varios tipos.

6.3.2 Variaveis de tipo

Quando um tipo pode ser qualguer tipo da linguagem, ele é representado por uma variavel de tipo.

No exemplo dado, sendo ’a o tipo dos elementos da lista que é passada como argumento para a funcgéo
List.hd, entdo o tipo de List.hd é ’a list -> ’a. ’a é uma varidvel de tipo e pode ser substituida por
qualquer tipo. O tipo de List.hd estabelece que List.hd recebe uma lista com elementos de um tipo qualquer,
e retorna um valor deste mesmo tipo.

Em OCaml variaveis de tipo devem comecar com um apéstrofo, e sdo geralmente denominadas ’a, ’b, ’c,
etc.
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6.4

6.3.3 Valor polimérfico

Um valor € chamado polimérfico (de muitas formas) se o seu tipo contém uma ou mais varidveis de tipo.

Por exemplo, o tipo da fun¢do List.hd pode ser escrito como ’a list -> ’a. Ou seja, para qualquer
tipo ’a, List.hd recebe uma lista de valores do tipo ’a e retorna um valor do tipo ’a.

Ja o tipo da funcdo List.length, que recebe uma lista e resulta no tamanho da lista, ¢ *a list -> int.
Ou seja, para qualquer tipo ’a, List.length recebe uma lista de valores do tipo ’a e retorna um inteiro.

A funcdo fst édo tipo ’a * ’b -> ’a. Ou seja, para quaisquer tipos 'a e ’b, £st recebe um par de
valores do tipo "a * ’b e retorna um valor do tipo ’a.

6.3.4 Instanciacao de variaveis de tipo

As variaveis de tipo podem ser instanciadas para diferentes tipos em diferentes circunstancias.
Por exemplo, a fungdo List.lengthdotipo *a list -> int, pode ser aplicada em diferentes tipos listas,
como mostra a tabela:

expressao valor instanciacio da variavel de tipo
List.length [false; true] ’a =bool
List.length [5; 4; 3; 2; 1] ’a = char

List.length ["ana"; "joel"; "mara"]
List.length [("ana", true)]
List.length [(&&), (] ])]

’a =string
’a =string * bool
’a=bool -> bool -> bool

N — W LN

Funco6es polimorficas predefinidas

Muitas das funcdes definidas na biblioteca padrao sao polimérficas. Algumas delas sio mencionadas na tabela
seguinte:

funcao tipo descricio

fst a * ’b > "a seleciona o primeiro elemento de um par

snd a * b > 'b seleciona o segundo elemento de um par
List.hd ’a list -> ’a seleciona o primeiro elemento de uma lista
List.tl ’a list -> ’a list seleciona a cauda de uma lista

List.combine ’'a list -> ’b list -> ("a * ’b) list combina duas listas, elemento a elemento
List.split (’a * ’b) list -> ’a list * ’b list transforma uma lista de pares em um par de listas

Observe que a lista vazia é polimoérfica. O seu tipo é "a list.

Verifique se as seguintes expressoes sdo validas e determine o seu tipo em caso afirmativo.
a) ['a’; 'b’; ’c’]
b) ("a’, 'b’, ’c’)
¢) [(false, ’0’); (true, ’17)]
d) ([false; truel], ['0’; ’1’])
e) [List.tl; List.rev]
f) [[1]
g) [[10; 20; 30]; [1; [5; 6]; [24]]
h) (10e-2, 20e-2, 30e-3)
i) [(2, 3); (4, 5.6); (6, 4.55)]
j) (["bom"; "dia"; "brasil"]; fst; "Velho mundo™)

k) [List.length]

6-5



Determine o tipo de cada uma das fun¢des definidas a seguir, e explique o que elas calculam.

a) let second xs = List.hd (List.tl xs)
b) let const x y = X

¢) let swap (x, y) = (y, %)

d) let apply f x = f x

e) let flip fxy=fyx

f) let pair x y = (%, y)

g) let palindrome xs = List.rev xs = xs
h) let twice f x = £ (f x)

i) let mostra (nome, idade) = "Nome: " A nome * ", idade: " A string_of_int idade

Defina uma funcio chamada ultimo que seleciona o dltimo elemento de uma lista ndo vazia, usando as
fun¢des da biblioteca padrdo.

Defina uma funcdo chamada primeiros que seleciona todos os elementos de uma lista ndo vazia, exceto
o ultimo., usando as fungdes da biblioteca padrao.

Defina uma fung@o para calcular as raizes reais do polindmio
2
ax“+bx+c

O resultado da fungdo deve ser a lista das raizes reais.
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7 CASAMENTO DE PADRAO

Resumo
Linguagens funcionais modernas usam casamento de padrdo em vdrias situa¢des, como por
exemplo na selecido de componentes de estruturas de dados, na escolha de alternativas em expressoes
de selecdo multipla, e na aplicagdo de fungdes.
Nesta aula vamos aprender as principais formas de padrdo e como funciona a opera¢io casamento
de padrdo. Vamos ainda conhecer algumas constru¢cdes de OCaml que usam casamento de padrio,
como defini¢des de valores e funcdes e expressdes de selecdo miiltipla.
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7.1 Casamento de padrao

7.1.1 Casamento de padrao

Em ciéncia da computacdo, casamento de padrﬁﬂ € o ato de verificacao da presenca de um padrao em um
dado ou em um conjunto de dados. O padrao € rigidamente especificado. O casamento de padrio é usado para
testar se o objeto de estudo possui a estrutura desejada.

Algumas linguagens de programacio funcionais como Haskell, ML e Mathematica possuem uma sintaxe
especial para expressar padrdes e uma construg@o na linguagem para execugdo condicional baseada no casamento
de padrdes.

Em OCaml um padriao é uma construcao da linguagem de programagdo que permite analisar a estrutura de
um valor e associar varidveis aos seus componentes.

Casamento de padrao ¢ uma operagdo envolvendo um padrdo e uma expressdo que faz a correspondéncia
(casamento) entre o padrio e o valor da expressdo. Um casamento de padrio pode suceder ou falhar, dependendo
da forma do padrio e da expressdo envolvidos. Quando o casamento de padrio sucede as variaveis que ocorrem
no padrao sdo associadas aos componentes correspondentes do valor.

Por exemplo o padrao ("ana", peso, _) especifica valores que sao triplas onde o primeiro componente
€ a string "ana", o segundo componente é chamado de peso, e o terceiro componente € irrelevante. O valor
("ana", 58.7, ’'F’) casacom este padrdo e em consequéncia a varidvel peso ¢ associada ao valor 58.7. Ja o
valor ("pedro", 75.3, ’M’) ndo casa com esse padrdo.

Em um casamento de padrio, o padrio e a expressdo devem ser do mesmo tipo.

Existem varias formas de padrao. Na seqiiéncia algumas delas sdo apresentadas.

! Pattern matching em inglés.
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7.1.2 Padrao constante

O padriao constante ¢ simplesmente uma constante. O casamento sucede se € somente se o padrdo for
idéntico ao valor. Nenhuma associacgdo de variavel é produzida.

Veja os exemplos seguintes, onde v* indica sucesso e X indica falha:

padrao | valor | casamento
10 10 v
10 28 X
10 P’ erro de tipo
P’ P’ v
P’ q’ X
P’ true erro de tipo
true true v
true false | X
true 65 erro de tipo

7.1.3 Padrio variavel

O padrao variavel ¢ simplesmente um identificador de varidvel de valor (e como tal deve comegar com letra
mintscula ou sublinhado). O casamento sucede sempre. A variavel é associada ao valor.

Exemplos:
padrao valor casamento
X 10 v x> 10
alfa 563.1223 v alfa— 563.1223
letra 'K’ v letram 'K’
nomeCliente | "Ana Maria" v" nomeCliente — "Ana Maria"
pessoa ("Ana",’F’,16) v' pessoat ("Ana", 'F’, 16)
notas [5.6; 7.1; 9.0] | v notas+e [5.6; 7.1; 9.0]

7.1.4 Padrao curinga

O padrao curinga ¢ escrito como um sublinhado (_ ). O casamento sucede sempre. Nenhuma associacio
de variavel é produzida. _ é também chamado de variavel anonima, pois, assim como a varidvel, casa com
qualquer valor, porém nao nomeia o valor.

Exemplos:

padrao | valor casamento
_ 10

_ 28

_ P’

_ O

_ (18, 3, 2012)
"Ana Maria"

_ [5.6; 7.1; 9.0]

SNENESENENENEN

7.1.5 Padrao tupla
Uma tupla de padrdes também € um padrao:
(padraoy, ..., padrdoy, )
O casamento sucede se e somente se cada um dos padrdes casar com o componente correspondente do valor. Se
as aridades (tamanhos) do padrdo tupla e do valor tupla forem diferentes, entdo ocorre um erro de tipo.

Exemplos de padrao tupla:
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padrao valor casamento
(18, true) (18, true) v
(97, true) (18, true) X
(18, false) (18, true) X
(18, 'M’) (18, true) erro de tipo
(18, true, 'M’) (18, true) erro de tipo
O O v
x, y) G, 9 v x5
y—9
d, _, a) (5, 9, 2012) v de 5
a 2012
(x, y, 2) G, N erro de tipo
(18, m, a) (18, 3, 2012) vV m—3
am 2012
d, 5, a (18, 3, 2012) X
(nome, sexo, _) ("Ana", 'F’, 18) v.  nome — "Ana"
sexo — 'F’
(_, _, idade) ("Ana", 'F’, 18) v’ idade > 18
(, (_, fam), 9) | CCF’, ("Ana", "Dias"), 9) | v famm "Dias"
(_, (, fam), 5 | CCF’, ("Ana", "Dias"), 9) | X

7.1.6 Padroes lista

Estruturalmente uma lista pode ser vazia ou ndo vazia:

e padrao lista vazia

(]

— ¢é um padrdo constante

— 0 casamento sucede se e somente se o valor for a lista vazia

e padrao lista nao vazia
pad; :: pad,

— & formado por dois padrdes pad; e pad;

— o0 casamento sucede se e somente se o valor for uma lista ndo vazia cuja cabeca casa com pad; e cuja
cauda casa com pad»

— :: éoconstrutor de lista ndo vazia, um operador bindrio infixo associativo a direita com precedéncia
logo abaixo dos operadores aritméticos aditivos (+) e (-).

Exemplos de padroes lista:

e Opadrao [] casasomente com a lista vazia.

padrao | valor casamento
[1 [] v
[] [1; 2; 3] | X

e Opadrio x::xs casacom qualquer lista ndo vazia, associando as varidveis x e xs com a cabega e com a
cauda da lista, respectivamente.

padrao | valor casamento

X::XS [1] X

X::XS [1; 2; 3; 4] | vV xb1

xXs [2; 3; 4]

X:!:!XS [’A’] vV oxe A’
xs+— []
e Opadrio x::y::_ casacom qualquer lista que tenha pelo menos dois elementos, associando as varidveis

X e y ao primeiro e segundo elementos da lista, respectivamente.
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padrao valor casamento
x::ysi_ | [ X
x::y::_ | ["ana"] X
X::y:i_ | [1; 2] vV oxp1
y 2
X:iyi:i_ | [1; 25 3; 4] | vV x+—1
yi 2
e O padrio x::_::z::[] casa com qualquer lista que tenha exatamente trés elementos, associando as

varidveis x e z ao primeiro e ao terceiro elementos da lista, respectivamente.

padrao valor casamento
X::_::z::[] [] X
x::_::z::[] ["ana"] X
x::_::z::[1 | [1; 2; 3] vV x>l
z— 3
x::_::z::[] [1; 2; 3; 4; 5] | X
e O padrio 0::a::_ casa com qualquer lista de nimeros inteiros que tenha pelo menos dois elementos,

sendo o primeiro igual a zero, associando a varidvel a ao segundo elemento da lista.

padrao valor casamento
O::a::_ | [] X
O::a::_ | [0] X
O::a::_ | [0; 2; 3] v a2
O::a::_ | [0; 10; 6; 3] | v am—10
O::a::_ | [7; 0; 8] X
e O padrdo (m,_)::_ casa com qualquer lista ndo vazia de pares, associando a varidvel m ao primeiro

componente do primeiro elemento da lista.

padrao valor casamento
(m, D::_ | [] X

(m, D)::_ | [("fim", true)] vV om "fim"
(m,_D::_ | [(10, M’); (20, "F)] | vV me 10

Padrao lista na notacao especial
O padrao
[ padrdo, ; ... ; padrédo, ]
€ uma abreviagdo sintdtica para
padrdo; :: ... :: padrdo, :: []

Observe que o casamento sucede somente se o valor for uma lista com exatamente n elementos.

Exemplos: o padrdo [1; alfa] casacom qualquer lista de dois niimeros que comega com 1, associando a
varidvel alfa ao segundo elemento da lista.

padrao valor casamento
[1; alfa] | [] X

[1; alfa] | [1] X

[1; alfa]l | [1; 5] v alfam 5
[1; alfal] [9; 5] X

[1; alfa] [1; 2; 3] | X

7.1.7 Padroes combinados
Um padrdo combinado € escrito como
pad; | ... | pad,
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onde pad,, ..., pad, sdo padrdes. O casamento de um padrdo combinado sucede se e somente se 0 casamento de
um dos padrdes pad; sucede.

Qualquer varidvel que seja usada em um padrdo combinado deve ocorrer em todos os padroes da combinagao.
Exemplos de padrdes combinados:

e Opadrao 'a’|’e’ |71’ |’0’ | "u’ casa com qualquer caracter que seja uma das vogais a, e, i, 0 ou u:

padrao valor | casamento
a’|’e’|’i’ |’ |’ | ’a’ v
a’|’e’[’i’ 7o’ |’u’ | e’ v
a’|’e’[’i’ 70’ |'u’ | 'H? X
e Opadriao [x]|[x;_1|[x;_;_] casa com qualquer lista de até trés elementos e seleciona o primeiro ele-
mento da lista:
padrao valor casamento
[x][x; T [x;—;-1 | [1 X
[x11[x; 11 [x;-5-1 | [10] v xe— 10
[x11[x;_11[x;-;_1 | [10; 20] v x> 10
[x110x; 11 [x;_;-1 | [10; 20; 30] v x— 10
[x]1[x; 11 [x;_;_1 | [10; 20; 30; 40] | X

e O padrao (0,k) | (k, 1) casa com pares onde o primeiro componente é 0, selecionando o segundo compo-
nente, ou onde o segundo elemento é 1, selecionando o primeiro componente:

padrao valor casamento
O,k[k,1) | @O, 3) | v k-3
@&, D |7, |V k7
O,k k,1) | O, D|v kel
©,k)|k,1) | (4, 5 | %

7.1.8 Padroes faixa

O padrio
C .. Cy
onde c; e ¢, sdo literais caracter, casa com qualquer caracter na faixa de valoes entre ¢ e ¢;, inclusive.
Exemplos:
padrao valor | casamento
) a! . ’ Z ’ ’ a ) /
’ a y ’ Z y ’ h y /
) a ’ ’ Z ’ ’ M ) X
’ a tl ’ Z y 3 # ’ X
’ 0 ’ ’ 9 ’ ’ 8 ’ ‘/
’ @ ’ B ’ 9 ’ 3 h ’ X

7.1.9 Padroes nomeados
O padrao
padrdo; as nome

onde padrdo; é um padrido e nome é um identificador de valor, casa com os mesmos valores que padrdo;. Se o

casamento do padrio padrdo; sucede, o identificador nome € associado ao valor casado, além das associacdes de
varidveis realizadas pelo casamento do padrdo padrdo.

Exemplos:
padrao valor casamento
(_, 0) as par cM, 0 v pare (M, ®)
(_, 0) as par (5, D X
_ as lista [2; 4; 6] v' listaw [2; 4; 6]
_::_ as lista [1] X
_::k::_as xs [2; 4; 6] v xXse [2; 4; 6]
k—4
(("ana", _) as nome, _, id) | (("ana", "pera"), 'f’, 19) | vV nomer ("ana", "pera")
id— 19
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7.2 Casamento de padrao em definicoes com let

Definicdes de varidveis com let podem ocorrer em um mdédulo (globais a0 médulo), ou em uma expressao let
(locais a uma expressao).

O lado esquerdo da defini¢do pode ser um padrdo e o lado direito deve ser uma expressdao. O valor da
expressdo e o padrdo devem casar. Caso o casamento de padrdo falhe uma exce¢do Match_failure ¢ lancada.

Por exemplo:

# let (prefixo, sufixo) = List.split [(10,"ana"); (20,"pedro"); (30,"carlos")];;
val prefixo : int list = [10; 20; 30]
val sufixo : string list = ["ana"; "pedro"; "carlos"]

# let tupla = 1.2, 3.4, 0.75, 0.11;;
val tupla : float * float * float * float = (1.2, 3.4, 0.75, 0.11)

# let x, vy, z, w = tupla;;

val x : float = 1.2
val y : float = 3.4
val z : float = 0.75
val w : float = 0.11

Portanto o lado esquerdo na defini¢do com let pode ser um padrdo. Em geral é recomendavel usar no let
apenas padrdes irrefutaveis, ou seja, padrdes cujo casamento ndo podem falhar, para evitar a ocorréncia de uma
excecdo caso o casamento falhe. Veja os exemplos:

# let _ :: segundo :: _ = [10; 20; 30; 40; 50];;
Warning 8: this pattern-matching is not exhaustive.
Here is an example of a value that is not matched:

(]

val segundo : int = 20

# let _ :: segundo :: _ = [10];;
Warning 8: this pattern-matching is not exhaustive.
Here is an example of a value that is not matched:

[]
Exception: Match_failure ("//toplevel//", 1, 4).

7.3 Definicao de funcao usando padroes

Em uma definicao de funcao em OCaml os parametros que representam os argumentos sdo padrdes. Isto
significa que eles ndo precisam ser necessariamente varidveis, como na maioria das linguagens convencionais,
mas podem ser padrdes de qualquer uma das formas existentes na linguagem.

Quando a fungdo € aplicada a seus argumentos, € feito o casamento de padrio entre os argumentos € 0s
respectivos pardmetros da funcdo. Se algum dos casamentos de padrio falhar ocorre uma excecdo que, se nao
for tratada no programa, culmina em um erro de execugdo.

Geralmente o uso de padrdes para especificar os argumentos torna a defini¢do da fungdo mais clara e concisa.

Exemplo: a fung¢do maximo resulta no maior componente de um par de inteiros:

let maximo par =
let x = fst par in
let y = snd par in
if x > y then
X
else

y

Nesta defini¢do par € um padrdo varidvel e casa com qualquer argumento.

7

maximo (20, 30) ~ 30
maximo (2+3, 2-3) ~» 5
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Alternativamente a fun¢do maximo pode ser definida usando um padrido mais especifico para pares que permita
acessar diretamente os seus componentes:

let maximo (x, y) =
if x > y then
X
else

y

Nesta versdo o parimetro formal é o padrdo (x, y) que casa com qualquer par associando x ao primeiro com-
ponente, e y ao segundo componente do par.
Outros exemplos:

let fst (x,.) = x

let snd (_,y)

I
<

fst (1+2, 1-2) ~ 3
snd (5/2, 5>2) ~» true

A distancia entre dois pontos (x1, y1,21) € (X2, y2,22) no espaco € dada por

\/(xl - x2)2 + (y1 — Y2)? + (21 — 22)?

Defina uma func¢ao que recebe dois pontos no espaco e retorna a distancia entre eles. Considere que
um ponto no espago € representado por uma tripla de ndmeros que sio as coordenadas do ponto. Use
casamento de padrdo.

| r

Estude a seguinte definicdo e apresente uma definicdo alternativa mais simples desta fungdo, usando
padrdes.

let opp z =
if fst z = 1 then
fst (snd z) + snd (snd z)
else
if fst z = 2 then
fst (snd z) - snd (snd z)
else

| e

Considere um uma fragéo € representada por um par de nimeros inteiros. Defina uma fun¢io compara_£fraca
que recebe duas fragdes como argumentos e retorna -1, 0, ou 1 caso a primeira seja menor, igual, ou maior
do que a segunda, respectivamente.

. Expressao de Selecao Multipla

A expressao match ¢ uma forma de expressio que permite selecionar um entre varios resultados alternativos
baseando-se em casamento de padrdes. Uma expressdo match é formada por:

e uma expressdo de controle, cujo valor € usado para escolher uma das alternativas

e uma sequéncia de alternativas, onde cada alternativa é formada por:
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— um padrdo, usado para decidir se a alternativa serd escolhida

— uma expressdo, usada para dar o resultado caso a alternativa seja escolhida

Exemplo:

match calculo x (y / 2) with
| ® -> x*x + 5%X + 6;
| 1 -> 4%y - 8;
| n -> x*x + y*y) / n

7.4.1 Forma e regras de tipo da expressao match
Uma expressdo match é da forma:

match exp with
| padrdao; -> res;

| padrado, -> res,
onde:
e a expressdo de controle é exp

e os resultados alternativos sdo dados pelas expressoes resy, ..., res,, selecionados pelos respectivos pa-
drées padrdoy, ..., padrdo,

e a barra vertical | que precede o primeiro padrdo é opcional.

Regras de tipo:
e a expressdo de controle exp e os padrdes padrdoy, ..., padrdo, devem ser todos de um mesmo tipo
e os resultados resy, ..., res, devem ser todos de um mesmo tipo, e este serd o tipo da expressdao match (ou

seja, o tipo do resultado final)

7.4.2 Avaliacio de expressoes match

e E feito o casamento de padrdo do valor de exp com os padrdes, na sequéncia em que foram escritos, até
que se obtenha sucesso ou se esgotem os padrdes

o O primeiro padrdo cujo casamento suceder é escolhido

O resultado final da expressdo match é dado pela expressédo associada ao padrio escolhido

O resultado € avaliado em um ambiente estendido com as associagdes de varidveis construidas no casa-
mento de padrao

e Se a expressdo ndo casar com nenhum dos padrdes, a avaliagdo da expressdo match falha é a excegdo

Match_failure € lancada.

7.4.3 Exemplos de expressoes match

A expressdo

match 3 - 2 + 1 with
| ® -> "zero"

| 1 - llumll
| 2 -> "dois"
| 3 -> "tres"

resulta em "dois", pois o valor da expressdo 3-2+1 € 2, que casa com o terceiro padrdo 2, selecionando "dois"
como resultado.
A expressdo
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match 23 > 10 with
| true -> "beleza!"
| false -> "oops!"

resulta em "beleza!", pois o valor da expressdo 23 > 10 é true, que casa com o primeiro padrdo true,
selecionando "beleza!" como resultado.
A expressdo

match Char.uppercase (String.get "masculino" 0) with
| ’F’ -> 10.2
| "M’ -> 20.0

resulta em 20. 0, pois o valor da expressdo Char.uppercase (String.get "masculino” 0) é 'M’, que casa
com o segundo padrdo 'M’, selecionando 20 .0 como resultado.
A avaliacdo da expressao

match String.get "masculino" 0 with
| ’F’ -> 10.2
| "M’ -> 20.0

falha, pois o valor da expressdo String.get "masculino" 0 ndo casa com nenhum dos padrdes, fazendo com
que uma exce¢do Match_failure seja langada.
A expressdo

match Char.uppercase (String.get "masculino" 0) with
| ’F’ -> "mulher"
| "M’ -> 20.0

estd incorreta, pois os resultados "mulher" e 20.0 ndo sdo do mesmo tipo.
A expressdo

match String.get "Masculino" 0 = ’F’ with
| true -> "mulher"
| 1 -> "homem"

estd incorreta, pois os padrdes true e 1 ndo sdo do mesmo tipo.
A expressdo

match String.get "Masculino" 0 with
| true -> "mulher"
| false -> "homem"

estd incorreta, pois a expressdo String.get "Masculino"” 0 e os padrdes true e false ndo sdo do mesmo
tipo.
A expressdo

match 3 - 2 + 1 with
| x > 11 * x

resulta em 22, pois o valor da expressdo 3 - 2 + 1¢é 2, que casa com o primeiro padrdo x, associando a varidvel
x ao valor 2, e selecionando 11 * x como resultado
A expressdo

match 256 mod 10 with
| 7 >0
| n ->n * 1000

resulta em 6000, pois o valor da expressdo 256 mod 10 é 6, que casa com o segundo padrdo n, associando a
variavel n ao valor 6, e selecionandon * 1000 como resultado
A expressdo
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match 257 mod 10 with
| 7 >0
| n ->n * 1000

resulta em 0, pois 7 é o primeiro padrdo que casa com o valor da expressdo 257 mod 10.
Ja a expressao

match 257 mod 10 with
| n -> n * 1000
| 7 ->0

resulta em 7000, pois n é o primeiro padrio que casa com o valor da expressdo 257 mod 10.

Observe que quando os padrdes nao sdo mutuamente exclusivos a ordem em qua as alternativas sdo escritas
pode influenciar o resultado.

A expressdo

match 46 - 2%20 with
| ® -> "zero"

[ 1 -> "um"

| 2 -> "dois"

| 3 -> "tres"

| 4 -> "quatro"
I

-> "maior que quatro"

resulta em "maior que quatro", pois _ € o primeiro padrdo que casa com o valor da expressao 46 - 2%20.
A expressdo

match (3+2, 3-2) with
| (0, 8 -> 10
| C, 1) -> 20
| (x, 2) -> x*x
| x, y) > x¥y - 1

resulta em 20, pois (_, 1) é o primeiro padrdo que casa com o valor da expressao (3+2, 3-2).
A expressdo

match List.tl [10] with
| [1 -> "vazia"
| _ -> "nao vazia"

resulta em "vazia", pois o valor da expressdo List.tl [10] casa com o padrio para lista vazia [].
A expressdo

match [10; 20; 30; 40] with

| [] -> "lista vazia"
| x::_ -> "cabeca: " A string_of_int x
resulta em "cabeca: 10", pois alista [10; 20; 30; 40] casa com o padrio para lista ndo vazia x: : _, asso-

ciando x a 10.
A expressdo

match [10; 11; 12; 13; 14; 15] with

| xityriziil > X+ y + z
| _ -> 0
resulta em 33, pois alista [10; 11; 12; 13; 14; 15] casacomopadriox::y::z::_, associando x a 10,y

com 11 ezcom 12.
A expressdo
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match [10; 20] with

| x::y:r:zi:_ > X +y + z
| _ -> 0
resulta em 0, pois a lista [10; 20] ndo casa com o primeiro padrdo x: :y::z::_, mas casa com o segundo _.

Observe que o primeiro padrio casa somente com listas que tenham pelo menos trés elementos.

A expressdo

match [10; 20; 30] with

| [x1; _; x3] -> x1 + x3
| — -> 0
resulta em 40, pois a lista [10; 20; 30] casa com o primeiro padrao [x1; _; x3]. Observe que este padriao

casa somente com listas que tenham exatamente trés elementos.

7.4.4 Expressao match com guardas

Em uma expressdo match cada padrao pode ser acompanhado de uma expressao condicional chamada guarda,
introduzida pela palavra reservada when. Neste caso a alternativa somente € escolhida quando o casamento de
padrdo sucede e a expressao € verdadeira.

A expressdo

match [100; 20; 3] with
| a::b::xs when a > b -> b::a::xs
| ys ->ys

resulta em [20; 100; 3], pois a lista [100; 20; 3] casa com o primeiro padrdo a::b::xs e o primeiro
elemento é maior do que o segundo.

No exemplo a seguir, a expressao

match ("Paulo Roberto", 'M’, 28, 69.3) with
| (_, _, idade, peso) when idade < 18 -> 2. *. peso
| (_, _, idade, peso) when idade < 21 -> 3. *. peso
| (_, "F’, _, peso) -> peso
| (_, ’M’, idade, peso) when idade < 40 -> peso +. 10.
| (., _, _, peso) -> 0.9 *. peso

resulta em 79. 3, pois a tupla ("Paulo Roberto", 'M’, 28, 69.3)

e casa com o primeiro padrdo, porém a guarda ndo é satisfeita

e casa com o segundo padrdo, porém a guarda ndo € satisfeita

e ndo casa com o terceiro padrao

e casa com o quarto padrdo, e a guarda € satisfeita, logo o resultado é dado por peso +. 10.

7.5 Exercicios



Quais das seguintes expressoes sao legais em OCaml? Para aquelas que sdo legais, qual € o tipo e o valor
da expressao?

match 1 with
1 > 2
| _— >3

match 2 with

1+1->2
| _ -> 3
2.
let _ as s = "abc" in s A "def"
3.
let h (1 | 2) asi=1+ 1 in
h 2
4.

Um dos problemas com tuplas é que ndo ha uma fungdo geral para selecionar um de seus componentes.
Suponha que tenhamos que tentar definir tal fungdo para triplas.

let nth i (x, y, z) =
match i with

| 1 > x
2 >y

I
| 3 >z
| _ -> raise (Invalid_argument "nth")

1. Qual é o tipo da funcdo nth?

2. H4 alguma maneira de reescrever esta fungdo de forma que ela permita que os elementos da tupla
sejam de tipos diferentes?

Nos exercicios seguintes use casamento de padrao para definir as fun¢des solicitadas.

A fungdo implica a seguir, do tipo bool -> bool -> bool, implementa a operacdo de implicacdo
l6gica de acordo com a tabela verdade que apendemos em Logica.

let implica a b =
match (a, b) with
(true, true) -> true
| (true, false) -> false
| (false, true) -> true
| (false, false) -> true

Faca duas defini¢cdes mais compactas de implica onde sdo usadas apenas duas alternativas no casa-
mento de padrao.
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Defina uma fungdo e_vogal do tipo char -> bool que verifica se um caracter é uma vogal. Use
casamento de padrdo. Nao use expressdes condicionais.

Defina as fungdes hd e tl dos tipos ’a list -> ’ae ’a list -> ’a list respectivamente, que
selecionam a cabeca e a cauda respectivamente de uma lista ndo vazia.

Exemplos:

hd ["ivo"; "ana"; "maria"; "inés"] ~» "ivo"

tl ["ivo"; "ana"; "maria"; "inés"] ~-» ["ana"; "maria"; "inés"]
hd [1] s 1

tl [1] ~ []

hd [] ~+ excecdo

tl [] ~~+ excecdo

Observacio: ja existem as fungdes List.hd e List. t1 nabiblioteca padrio similares a estas fungdes.

Defina a fungdo length do tipo *a list -> int que recebe uma lista / e resulta no nimero de elemen-
tos em /.
Exemplos:

length [] ~ 0
length [10; 20; 30; 40; 50] ~» 5

Faca duas defini¢des, uma sem recursividade de cauda e outra com recursividade de cauda.
Observacio: ja existe a funcdo List.length na biblioteca padrdo similar a esta fungo.

Defina a fungdo mem do tipo "a -> ’a list -> bool que recebe um valor e uma lista e verificam se o
valor é um elemento da lista.

Exemplos:

mem "ana" ["ivo"; "ana"; "maria"; "inés"] ~» true
mem 5 [1; 8; 10; 6; 48] ~~ false
mem 4.5 [] ~~ false

Observacdo: ja existe a fungdo List.mem na biblioteca padrio similar a esta fungio.

| r

Defina uma fun¢do all_positive que recebe uma lista de inteiros e verifica se todos os elementos da
lista sdo positivos.

val all_positive :: int list -> bool

Exemplos:

all_positive [1; 8; 10; 6; 48] ~ true
all_positive [1; 8; -10; -6; 48] ~» false
all_positive [] ~» true
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Defina a fungdo prefixo dotipoint -> ’a list -> "a list que recebe um nimero inteiro n e uma
lista / e resulta na lista dos n primeiros elementos de /.
Exemplos:

prefixo 0 [10; 20; 30; 40; 50] ~ []
prefixo 2 [10; 20; 30; 40; 50] ~ [10; 20]
prefixo 9 [10; 20; 30; 40; 50] ~ [10; 20; 30; 40; 50]

Suponha que vocé esteja implementando um banco de dados relacional sobre funciondrios de uma em-
presa onde o banco de dados é uma lista de tuplas formadas pelo nome, pela idade e pelo saldrio dos

funcionarios.
let db =

[ "Pedro", 23, 50.1;
"Paulo", 40, 107.3;
"Percival", 44, 100.0;
"Maria", 32, 12.7;
"Bruno", 29, 107.3;
"Raul", 25, 88.5;
"Manoel", 30, 107.3;
"Vilma", 22, 71.0;

]

e Escrevauma fungdo find_salary : string -> (string * int * float) list -> float
que retorna o saldrio de um funciondrio, dado o seu nome e o banco de dados.

e Escreva uma funcéo para calcular a idade média dos funcionarios.

e Escreva uma fungio para determinar a porcentagem de funcionérios que tem idade superior a idade
média de todos os funcionarios.

e Escreva uma fungdo para determinar o nome e o salario dos funciondrios com idade inferior a uma
dada idade.

e Escreva uma funcdo para determinar qual € o maior saldrio e os nomes dos funciondrios que o
recebem.

A funcdo append : 'a list -> ’a list -> ’a list concatena duas listas. Ela pode ser definida
como

let rec append 11 12 =
match 11 with
[ [1 > 12
| h :: t -=>h :: append t 12

Escreva uma versdo de append que apresente recursividade de cauda.
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Escreva uma fun¢@o rev para inverter os elementos de uma dada lista.

Exemplos:

rev [] ~ [1

rev [10; 1; 8; 6; -5] ~ [-5; 6; 8; 1; 10]
rev [la,; le,; 10,] ~ [,01; ,el; ,al]

Observacdo: ja existe a fungdo List.rev na biblioteca padrio similar a esta fungio.

Escreva uma func¢do sum para somar todos os elementos de uma dada lista de ndimeros inteiros.
Exemplos:

sum [] ~ 0
sum [10; 1; 8; 6; -5] ~» 20

Defina uma fung@o que recebe uma list de nimeros inteiros e resulta na lista da soma cumulativa de seus

elementos, ito €, uma nova lista onde o i-ésimo elemento é a soma dos primeiros i elementos da lista
original. Por exemplo, a soma cumulativade [1; 2; 10; 8; 4] & [1; 3; 13; 21; 25].

Escreva uma fungdo is_sorted que verifica se uma dada lista estd ordenada em ordem crescente.
Exemplos:

is_sorted [] ~ true
is_sorted [10; 1; 8; 6; -5] ~» false
is_sorted [-5; 1; 6; 8; 10] ~» true

Escreva uma fungdo que converte uma lista de caracteres em string e outra que converte uma string em
uma lista de caracteres.

Definaafungdo strip : ’a list -> ’a list -> ’a list que, dadas duas listas, retira da segunda

todos os elementos que ocorrem na primeira.
Exemplos:

strip [1; 5] [1; 2; 5; 5; 3; 5; 1] ~ [2; 3]
strip [’a’] [’b’; ’a’; ’t’; ’a’; 't’; ’a’]l ~ [’b’; 't7; t’]
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Uma lista pode ser dividida em sublistas, com base em elementos especiais chamados marcadores que
dizem quando comeg¢a uma lista e quando acaba outra.

1. Defina a funcdo splitToken : ’a -> 'a list -> ’a list list que recebe um valor e uma
lista e retorna uma lista de listas utilizando o valor dado como marcador.

Exemplos:

splitToken 2 [1; 2; 3; 4; 2; 5; 67; 8; 9; 0; 3]

~ [[1]; [3; 4]; [5; 67; 8; 9; 0; 3]]

splitToken 3 [1; 2; 3; 4; 2; 5; 67; 8; 9; 0; 3]

~ [[1; 2]; [45 2; 55 67; 8; 9; 0]; [1]

splitToken O [O; 1; 2; 0; 3; 4; 0; 0]

~ [[I; [1; 215 [3; 415 (15 [1]

splitToken’ " [’O’; °C’; ’a’; 'm’; 'I’; * *; '3 ’s™; 7 73 ’¢’; 7075 707 ']
~ [[O57C 77 'm’s ") 175 7s7); e’ 7075 707 "I

splitToken * ° [’c’; "0’; "0’; 'I’]

~ [['e’s70% 707 T

2. Defina a fun¢do joinToken : 'a -> ’a list list -> ’a list que recebe um valor e uma
lista de listas e retorna a concatenacao das sublistas usando o primeiro pardmetro como separador.

Exemplo:

jOiIlTOken EIE) [[,tv; ’h’; ’i’; ’S,]; [715; ,S,]; [9a9]; [,tv; 3e9; ,S,; ’t’]]

~ [’t’; ’h»; aiv; 955; £} a; 919; ’S’; ) ’; ’a3; ) 3; ’t’; ’e’; ’S’; »t’]

Defina a fungdo group :: ’a list -> ’a list list que agrupa elementos semelhantes em sublis-
tas.
Exemplo:

group [2; 3; 3; 2; 1; 4; 4; 4] ~ [[2]; [3; 31; [21; [11; [4; 4; 411
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8 OcaIDE

Resumo
O ambiente de desenvolvimento integrado OcalE traz para vocé€ o poder do Eclipse para a sua
programacao didria em OCaml.
Nesta aula vamos usar esta IDE para o desenvolvimento de programas em OCaml.

Sumario
BI OcalDEl. . . . o oottt e e e e e e e e 8-1
[8.2  Desenvolvimento de projetosOcaml| . . . . . ... ... ... ... ... . ... 8-2

8.1 OcalDE

A home page do OcalDE € http://www.algo-prog.info/ocaide.
Instrugdes para instalagdo do ambiente encontram-se na se¢adl.3.4}
Os principais recursos oferecidos por este ambiente de desenvolvimento integrado sdo:

Editor de cédigo fonte para médulos (arquivos ml), interfaces (arquivios mli), analisadores sintaticos (ar-
quivios mly) e analisadores 1éxicos (arquivos m11).

Marcacido de sintaxe (cores e estilos sdo configuraveis).
Indentag@o automadtica durante a digitacdo no editor (configuravel nas preferéncias).

Um formatador de cédigo integrado personalizdvel, e uma interface para o formatador camlp4 (através de
um impressor de AST).

Possibilidade de completar nomes automaticamente no editor.
Navegador de bibliotecas, tanto para as bibliotecas padrdo como para as definidas pelo usudrio.

Depurador integrado (uma interface grafica para o depurador em modo de texto do OCaml), com suporte a
depuragdo remota e suporte de arquivo script.

Destaque de delimitadores correspondentes, como por exemplo parénteses.
Ambiente roplevel integrado.

Criaga@o de ambientes toplevels personalizados.

Pré-processamento com Camlp4.

Uma perspectiva OCaml dentro de Eclipse.

Atalhos para os elementos OCaml no Eclipse.

Construg@o de projetos OCaml (com ocamlbuild, com makefile escrito a mao, com OcamlMakefile ou
geridos pelo IDE).

Importag@o e exportacdo de projetos OCaml.

Lancamento de executdveis OCaml com pardmetros e console interativo.
Outline e Quick Outline.

Mostra o tipo inferido de elementos no editor e outline.

Menus de contexto descritivos sobre definicdes OCaml.

Ajuda sobre parimetros esperados para as funcgdes, excegdes e construtores de dados.
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e Atalhos configurdveis.

e Caminhos configurdveis para todas as ferramentas (e os caminhos sdo automaticamente detectados).
e Geragdo de makefile sob demanda.

e Geragdo automadtica de interface.

o Hiperlinks para saltar para a definicdo de um elemento (varidvel, tipo de construtor ...).

e Marcadores de erro no editor, na margem do editor, na visdo de navegador e na visao de problemas.
e Modelos de cédigo editaveis.

e Deteccdo automética de caminhos do projeto.

e Comentando e descomentando blocos de cédigo.

e Verificagdo ortografica dos comentdrios e dos comentérios de documentagao.

o Alternar entre médulo e interface.

o Conversdo de arquivos entre as sintaxes revista e padrao (com Camlp4).

' Desenvolvimento de projetos Ocaml

Estude o tutorial disponivel emhttp://www.algo-prog.info/ocaide/tutorials/3-projects/projects.
htm para aprender a desenvolver projetos OCaml com o OcalDE.

Crie um projeto usando o EclipseFP para uma aplicacdo que simplesmente exibe uma mensagem de
boas-vindas na saida padrao.
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9.1

9.2

9 PROGRAMAS INTERATIVOS

Resumo
Programas interativos se comunicam com o usudrio recebendo dados e exibindo resultados. Nesta
aula vamos aprender como desenvolver programs funcionais que interagem com o uusudrio.

Sumario
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Interacao com o mundo

Programas interativos podem exibir mensagens para o usudrio e obter valores informados pelo usudrio. De
forma geral um programa poderd trocar informagdes com o restante do sistema computacional para obter dados
do sistema computacional e gravar dados no sistema computacional.

Em linguagens imperativas as operagdes de entrada e saida produzem efeitos colaterais, refletidos na atuali-
zagdo de varidveis globais que representam o estado do sistema de computagao.

Ja em linguagens declarativas as operacdes de entrada e saida sdo puras e ndo produzem efeito colateral
visivel diretamente no programa. Estas operacdes sdo integradas na linguagem usando mecanismos como agdes
de entrada e saida que podem ser combinadas sequencialmente para formar novas a¢des, mas que somente Sao
executadas quando passadas para o sistema operacional. Este ¢ o modelo adotado pela linguagem Haskell. A
liguagem Clean ja usa um outro modelo que integra ao sistema de tipos da linguagem o conceito de tipos tinicos
para acomadar a possibilidade atualizag@o de varidveis como uma otimiza¢do do compilador.

Sendo uma linguagem multi-paradigma, OCaml suporta a programag¢ao imperativa. Em OCaml operagdes de
entrada e saida sdo implementadas através de producgdo de efeito colateral. Uma expressdo em OCaml, quando
avaliada, tem um valor e pode ter um efeito.

Expressao sequéncia

Uma expressao sequéncia é formada por uma sequéncia de expressdes separadas por ponto-e-virgula (;):

€xpy ; ...; €xpy

A sua avaliagdo ¢ feita pela avaliacdo de cada uma das expressdes exp; na ordem em que foram escritas. O tipo e o
valor da expressdo sequéncia sdo dados respectivamente pelo tipo e pelo valor da tltima expressdo da sequéncia.
Os valores das expressdes da sequéncia, exceto da dltima, sdo descartados. Logo estas expressdes serdo inte-
ressantes somente se elas produzirem algum efeito. Para lembrar que seus valores s@o descartados, o compilador
emite um aviso caso o seu tipo nio seja unit.
Exemplos:

#2 *3;2+3;;
Warning 10: this expression should have type unit.
- :int =5

# print_string "resultado: ; print_int 10 ; print_newline () ; true ;;
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resultado: 10
- : bool = true

# print_int 1; 2 ; 3;;
Warning 10: this expression should have type unit.
1- : int = 3

9.2.1 Ignorando o resultado de uma expressao

val ignore : ’a -> unit
Descarta o valor de seu argumento e retorna (). Por exemplo, ignore (f x) descarta o resultado da
funcio f, que espera-se produzir algum efeito colateral. E equivalente a £ x; (), exceto que este pode
gerar um aviso do compilador; por outro lado escrevendo-se ignore (f x) evita-se o aviso.

Exemplos:

3*

ignore (2 * 3);;
:unit = O

3

ignore (2 * 3); 2 + 3;;
- 1int =5

9.2.2 Blocos de programa

Para delimitar um grupo de expressdes podemos utilizar parénteses:
( expr )
ou as palavras reservadas begin e end:
begin expr end

Exemplos:

# ( print_int (2+3); 2-3 );;
5- : int = -1

# begin print_int (2+3); 2-3 end;;
5- : int = -1

9.3 Estrutura de um programa em OCaml

Cédigo em OCaml pode ser compilado separadamente e executado de forma ndo interativa utilizando os
compildores ocamlc e ocamlopt.

O cédigo-fonte deve ser colocado em um arquivo com extensao .ml. Ele consiste de uma seqiiéncia de frases,
que serdo avaliadas em tempo de execucdo em sua ordem de apari¢do no arquivo de origem. Ao contrdrio no
modo interativo, tipos e valores ndo sdo impressos automaticamente; o programa deve chamar as funcdes de
impressao explicitamente para produzir alguma saida.

Aqui estd um exemplo de programa autdnomo para imprimir ndmeros de Fibonacci:

(* File fib.ml *)

let rec fib n =
if n < 2 then 1 else fib (n-1) + fib (n-2)

let main ) =
let arg = int_of_string Sys.argv.(l) in
print_int (fib arg);
print_newline ()

let _ = main (O
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Sys.argv é um array de strings contendo os pardmetros de linha de comando. Sys.argv. (1) é, assim, o
primeiro parametro de linha de comando. O programa acima é compilado e executado com os seguintes comandos
no shell:

$ ocamlc -o fib fib.ml

$ ./fib 10
89

$ ./fib 20
10946

Programas OCaml autdnomos mais complexos sdo geralmente compostos de vdrios arquivos fonte, e podem
ligar com bibliotecas pré-compiladas. A recompilacao de projetos OCaml multi-arquivos pode ser automatizada
usando o gerenciador de compilagdo ocamlbuild.
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1. Grave o cddigo fonte do programa apresentado em um arquivo texto chamado fib.m1.

(* File fib.ml *)

let rec fib n =
if n < 2 then 1 else fib (n-1) + fib (n-2)

let main ) =
let arg = int_of_string Sys.argv.(l) in
print_int (fib arg);
print_newline ()

let _ = main O

2. Compile o programa usando o compilador ocamlc em um terminal:

$ ocamlc -o fib fib.ml

3. Execute o programa ja compilado:

$ $ ./fib 10
89

4. Compile o programa usando o compilador ocamlopt em um terminal e execute o programa:

$ ocamlopt -o fib fib.ml

$ $ ./fib 10
89

5. Compile o programa usando o gerenciador de compilagdo ocamlbuild em um terminal gerando
bytecodes e execute o programa:

$ ocamlbuild fib.byte

$ $ ./fib.byte 10
89

6. Compile o programa usando o gerenciador de compilagdo ocamlbuild em um terminal gerando
c6digo nativo e execute o programa:

$ ocamlbuild fib.native

$$ ./fib.ntive 10
89
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9.4

9.5

Use o ambiente de desenvolvimento integrado OcalDE para preparar e executar o seguinte programa:

let _ =

print_endline "Somando dois numeros:";

print_endline " "
print_string " digite um numero inteiro.......: ";
let x = read_int () in

print_string " digite outro nimero inteiro....: ";
let y = read_int (O in

let z = x +y in
print_string "
print_int z;
print_newline ()

soma calculada.................: "

Canais de entrada e saida

Os dispositivos de entrada e saida em OCaml s3o representados por canais de entrada e saida:

type in_channel
Tipo dos canais de entrada.

type out_channel
Tipo dos canais de saida.

Os dispositivos de entrada e saida padrdo sdo representados pelas seguintes variaveis:

val stdin : in_channel
Dispositivo de entrada padrao.

val stdout : out_channel
Dispositivo de saida padrao.

val stderr : out_channel
Dispositivo de saida de erro padrao.

Funcoes de saida na saida padrao

val print_char : char -> unit
Imprime um caracter na saida padrao.

val print_string : string -> unit
Imprime uma string na saida padréo.

val print_bytes : bytes -> unit
Imprime uma seqiiéncia de bytes na saida padrdo.

val print_int : int -> unit
Imprime um inteiro, em notagao decimal, na saida padrdo.

val print_float : float -> unit
Imprime um nimero em ponto flutuante, em notacao decimal, na saida padrao.

val print_endline : string -> unit
Imprime uma string, seguido de um caractere de nova linha, na saida padrédo e descarregeﬂ a saida padrdo.

val print_newline : unit -> unit
Imprime um caractere de nova linha na saida padrao, e descarrega a saida padrao. Isso pode ser usado para
simular bufferizagdo de linha da saida padrao.

Basicamente descarregar um canal de saida consiste em completar as operacdes de saida pendentes associadas ao canal.
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. Funcoes de saida na saida de erro padrao

val prerr_char : char -> unit
Imprime um caracter na saida de erro padrio.

val prerr_char : char -> unit
Imprime um caracter na saida de erro padrio.

val prerr_string : string -> unit
Imprime uma string na saida de erro padréo.

val prerr_bytes : bytes -> unit
Imprime uma seqiiéncia de bytes na saida de erro padrio.

val prerr_int : int -> unit
Imprime um inteiro, em decimal, na saida de erro padrao.

val prerr_float : float -> unit
Imprime umnimero em ponto flutuante na saida de erro padrio.

val prerr_endline : string -> unit
Imprime uma string, seguido de um caractere de nova linha na saida de erro padrdo e descarrega a saida de
erro padrdo.

val prerr_newline : unit -> unit
Imprime um caractere de nova linha na saida de erro padrao, e descarrega a saida de erro padréo.

. Funcoes de entrada na entrada padrao

val read_line : unit -> string
Descarrega a saida padrio, e entdo 1€ os caracteres da entrada padrio até que um caractere de nova linha
seja encontrado. Retorna a string de todos os caracteres lidos, sem o caractere de nova linha no final.

val read_int : unit -> int
Descarrega a saida padrio, e em seguida 1€ uma linha da entrada padrido e converte-a para um nimero
inteiro. Lancga a excecdo Failure "int_of_string" se a linha lida ndo é uma representacio valida de
um inteiro.

val read_float : unit -> float
Descarrega a saida padrio, e em seguida 1€ uma linha da entrada padrdo e converte-a para um nimero
em ponto flutuante. O resultado ndo é especificado se a linha lida ndo é uma representacdo vélida de um
nimero de ponto flutuante.

. Exercicios

Escreva um programa que solicita ao usudrio tr€s nimeros em ponto flutuante, 1€ os nimeros, e calcula e
exibe o produto dos nimeros.

Exemplo de execuc¢ao da aplicacao

Digite um nuimero: 10.0

Digite outro numero: 2.3

Digite outro numero: 5.0

Produto dos numeros digitados: 115.0
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Escreva um programa que solicita ao usudrio trés niimeros em ponto flutuante, 1€ os nimeros, e calcula e
exibe o produto dos niimeros.

Exemplo de execuc¢iao da aplicacao

Digite um numero: 10.0

Digite outro numero: 2.3

Digite outro numero: 5.0

Produto dos numeros digitados: 115.0

A prefeitura de Contagem abriu uma linha de crédito para os funciondrios estatutdrios. O valor maximo
da prestacdo ndo podera ultrapassar 30% do salario bruto.

Fazer um programa que permita entrar com o saldrio bruto e o valor da prestacdo, e informar se o
empréstimo pode ou nio ser concedido.

Exemplo de execuc¢ao da aplicacao

Anadlise de crédito

Salario bruto: 1000
Valor da prestacdo: 20
0 empréstimo pode ser concedido

Exemplo de execuc¢io da aplicacao

Andlise de crédito

Salario bruto: 1000
Valor da prestacdo: 430.23
0 empréstimo ndo pode ser concedido
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Crie um programa que leia a idade de uma pessoa e informe a sua classe eleitoral:

nao eleitor abaixo de 16 anos;
eleitor obrigatorio entre 18 (inclusive) e 65 anos;

eleitor facultativo de 16 até 18 anos e acima de 65 anos (inclusive).

Exemplo de execuc¢ao da aplicacao

Classe eleitoral

Digite a idade da pessoa: 11
ndo eleitor

Exemplo de execuc¢iao da aplicacao

Classe eleitoral

Digite a idade da pessoa: 17
eleitor facultativo

Exemplo de execuc¢ao da aplicacao

Classe eleitoral

Digite a idade da pessoa: 20
eleitor obrigatdério

Exemplo de execuc¢ao da aplicacao

Classe eleitoral

Digite a idade da pessoa: 73
eleitor facultativo

Faca um programa que receba trés notas de um aluno, e calcule e mostre a média aritmética das notas e a
situagdo do aluno, dada pela tabela a seguir.

média das notas situacao
menor que 3 reprovado
entre 3 (inclusive) e 7 | exame especial
acima de 7 (inclusive) | aprovado

Exemplo de execuc¢ao da aplicacao

Digite as trés notas do aluno:
9.1

2.9

7.4

Média: 6.46666666667
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Escreva um programa que solicita ao usudrio a altura (em metros) e o sexo de uma pessoa, 1€ estes dados,
calcula o peso ideal da pessoa segundo a tabela a seguir (onde 4 € a altura da pessoa), e exibe o resultado.
sexo peso ideal
masculino | 72.7 X h — 58
feminino | 62.1 X h —44.7

Exemplo de execuc¢ao da aplicacao

Altura (em metros).....: 1.72
Sexo (f/m).............: £
Peso ideal.............: 62.112

Altura (em metros).....: 1.72
Sexo (f/m).............:m
Peso ideal.............: 67.044

Altura (em metros).....: 1.72
Sexo (f/m).............: 7
Sexo invalido

Exemplo de execuc¢ao da aplicacao

Altura (em metros).....: 1.72
Sexo (f/m).............:
Sexo invalido

Faca um programa que apresente 0 menu a seguir, permita ao usudrio escolher a op¢do desejada, receba
os dados necessdrios para executar a operagao, e mostre o resultado.

1. Imposto
2. Novo salario
3. Classificacado

Digite a opcdo desejada:

Verifique a possibilidade de op¢do invalida.
Na opcao 1 receba o saldrio de um funciondrio, calcule e mostre o valor do imposto sobre o saldrio
usando as regras a seguir:

salario taxa de imposto
Abaixo de R$500,00 5%

De R$500,00 a R$850,00 | 10%

Acima de R$850,00 15%

Na opcao 2 receba o salario de um funciondrio, calcule e mostre o valor do novo saldrio, usando as
regras a seguir:

salario aumento
Acima de R$1.500,00 R$25,00
De R$750,00 (inclusive) a R$1.500,00 (inclusive) | R$50,00
De R$450,00 (inclusive) a R$750,00 R$75,00
Abaixo de R$450,00 R$100,00




Na opcao 3 receba o saldrio de um funciondrio e mostre sua classificagdo usando a tabela a seguir:

salario classificacao
Até R$750,00 (inclusive) | mal remunerado
Acima de R$750,00 bem remunerado

Exemplo de execuc¢io da aplicacao

Andlise de salario

1. Imposto
2. Novo salario
3. Classificacdo

Digite a opcdo desejada: 1

Calculo do imposto
Digite o salario: 700
Imposto calculado: 70.0

Exemplo de execuc¢iao da aplicacao

Anadlise de salario

1. Imposto
2. Novo salario
3. Classificacao

Digite a opg¢do desejada: 2

Calculo do novo salario
Digite o salario: 700
Novo salario: 775

Exemplo de execuc¢iao da aplicacao

Andlise de salario

1. Imposto
2. Novo salario
3. Classificacao

Digite a opcdo desejada: 3

Classificacdo do saléario
Digite o salario: 700
Classificacdo obtida: mal remunerado
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Exemplo de execuc¢ao da aplicacao

Andlise de salario

1. Imposto
2. Novo salario
3. Classificacao

Digite a opcdo desejada: 4

Opcdo invalida!

Em Matemadtica um terno pitagérico (ou trio pitagdrico, ou ainda tripla pitagérica) € formado por trés
nimeros a, b e c tais que a’+b*> = ¢?. O nome vem do teorema de Pitdgoras que afirma que se as medidas
dos lados de um tridngulo retangulo sdo niimeros inteiros, entdo elas formam um terno pitagdrico.

Codifique um programa que leia trés niimeros positivos e verifique se eles formam um terno pitagé-
rico.

Exemplo de execuc¢ao da aplicacao

Verificacao de ternos pitagéricos

Digite o primeiro numero positivo .....: 3
Digite o segundo numero positivo ......: 4
Digite o terceiro numero positivo .....: 5

Os numeros formam um terno pitagérico

Exemplo de execuc¢ao da aplicacao

Verificacao de ternos pitagéricos

Digite o primeiro numero positivo .....: 6
Digite o segundo numero positivo ......: 5
Digite o terceiro numero positivo .....: 4

Os numeros ndo formam um terno pitagérico

Exemplo de execuc¢ao da aplicacao

Verificacao de ternos pitagéricos

Digite o primeiro nuimero positivo .....: 3
Digite o segundo numero positivo ......: -4
Digite o terceiro numero positivo .....: ®

Numeros invalidos




Escreva um programa que solicita ao usudrio para digitar uma frase, 1€ a frase (uma linha) da entrada
padrio e testa se a string lida é uma palindrome, exibindo uma mensagem apropriada.

Exemplo de execuc¢io da aplicacao

Digite uma frase:
abcddcba
E uma palindrome.

Exemplo de execuc¢io da aplicacao

Digite uma frase:
ABCACBA
E uma palindrome.

Exemplo de execuc¢io da aplicacao

Digite uma frase:
ouro preto
Nao é uma palindrome.

Escreva um programa que obtém uma sequéncia de nimeros inteiros até encontrar um valor negativo, e
mostra a soma dos niimeros lidos. O valor negativo é uma sentinela usada para indicar o final da entrada
e ndo faz parte da sequéncia.

Exemplo de execuc¢ao da aplicacao

Digite uma sequéncia de numeros (um por linha).
Para terminar digite um numero negativo.

1

3

5

0

17

-3

Soma: 26.000000

Faca um programa que leia um nimero natural n, e entdo leia outros n nimeros e calcule e exiba a soma
destes nimeros.

Exemplo de execuc¢ao da aplicacao

Quantidade de numeros: 4

Digite um numero: 10

Digite um nuimero: -5

Digite um numero: 1

Digite um numero: 20

Soma dos numeros digitados: 26.000000

Exemplo de execuc¢ao da aplicacao

Quantidade de numeros: -6
Soma dos numeros digitados: 0.000000
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Faca um programa que leia uma seqiiéncia de nimeros ndo negativos e determine a média aritmética
destes nimeros. A entrada dos niimeros deve ser encerrada com um nimero invéalido (negativo).

Exemplo de execuc¢io da aplicacao

Calculo da média aritmética

Digite uma sequéncia de numeros (um por linha)
Para terminar digite um valor negativo

A média dos numeros digitados é 9.171428571428573

Exemplo de execuc¢ao da aplicacao

Cadlculo da média aritmética

Digite uma sequéncia de numeros (um por linha)
Para terminar digite um valor negativo

-5

Sequéncia vazia

Um elemento quimico radioativo perde sua massa de acordo com a fungdo

m(t) = mpe ™
onde, ¢ é o tempo (em segundos), mg € a++ massa inicial (em gramas) e k € a constante 5 X 1072

Faca uma aplicacdo que, dada a massa inicial desse elemento, calcule a perda de massa durante um
minuto, exibindo as massas resultantes em intervalos de 10 segundos.

A série abaixo converge para o nimero 7 quando n — co.

Codifique um programa que solicita ao usudrio o nimero de parcelas da série e calcula e exibe o valor
aproximado de 7 usando o nimero solicitado de parcelas.

Um funcionario de uma empresa recebe aumento salarial anualmente. O primeiro aumento € de 1,2%
sobre seu saldrio inicial. Os aumentos subsequentes sempre correspondem ao dobro do percentual de au-
mento do ano anterior. Faga uma aplicacdo onde o usudrio deve informar o saldrio inicial do funcionario,
o0 ano de contratag@o e o ano atual, e calcula e exibe o seu saldrio atual.




Faca uma aplica¢do para fechamento das notas de uma disciplina. Cada aluno recebe uma nota para cada
uma das trés atividades desenvolvidas. O usudrio deverd informar a quantidade de alunos na turma, e em
seguida as notas de cada aluno. Calcule e exiba:

e a média aritmética das trés notas de cada aluno,

e asituagdo do aluno, dada pela tabela seguinte

média aritmética situacio

até 3 reprovado
entre 3 (inclusive) e 7 | exame especial
acima de 7 (inclusive) | aprovado

e amédia da turma
e o percentual de alunos aprovados
e 0 percentual de alunos em exame especial

e o percentual de alunos reprovados

Faca um programa para corrigir provas de multipla escolha que foram aplicadas em uma turma de alunos.
O usudrio deverd informar:

e 0 gabarito (as respostas corretas de cada questdo) da prova
e a matricula e as respostas de cada aluno da turma

As notas devem ser normalizadas na faixa de zero a dez. Assim para calcular a nota obtida em uma
prova, divida a soma dos pontos obtidos (um ponto para cada resposta correta) pelo nimero de questdes
na prova, e multiplique o resulado por dez.

Calcule e mostre:

1. a matricula e a nota de cada aluno

2. ataxa (em porcentagem) de aprovagdo, sabendo-se que a nota minima para aprovagao € sete.
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10 VALORES ALEATORIOS

Resumo
A geragdo de valores pseudo-aleatdrios em aplicagdes em OCaml pode ser feita através da bibli-
oteca Random. Nesta aula vamos aprender a desenvolver aplicagdes que usam valores aleatorios.
Estes topicos serdo usados na implementacdo do jogo adivinha o niimero.

Sumario
[10.1 Valores aleatorios] . . . . . . . ..o v i i ittt ittt ittt e 10-1
110.2 Jogo adivinha 0 NUMEI0] . . . . v v v ¢ v v v vttt v et et ettt 10-2
( g U I 10-6
10.4 Jogomim| . . . o v vttt e e e e e e e e e e e e 10-7

10.1 Valores aleatorios

O moédulo Random da biblioteca padrio do OCaml lida com a tarefa comum de geragdo de valores pseudo-
aleatérios em OCaml.
As fungdes bésicas para gerac@o de nimeros pseudo-aleatdrios sdo:

val init : int -> unit
Inicializa o gerador, utilizando o argumento como uma semente. A mesma semente sempre produzird a
mesma sequéncia de nimeros.

val self_init : unit -> unit
Inicializa o gerador com uma semente aleatdria escolhida de uma forma dependente do sistema. Se
/dev/urandom esta disponivel no computador, ele é utilizada para fornecer uma semente inicial altamente
aleatéria. Caso contrdrio, uma semente menos aleatéria é calculada a partir de pardmetros do sistema
(tempo atual, processo de IDs).

val int : int -> int
Random.int bound retorna um inteiro aleatério entre O (inclusive) e bound (exclusive). bound deve ser
maior do que 0 e menor do que 23°.

val float : float -> float
Random. float bound retorna um nimero aleatério de ponto flutuante entre 0 e bound (inclusive). Se
bound ¢é negativo, o resultado é negativo ou zero. Se bound € 0, o resultado € 0.

val bool : unit -> bool

Random.bool () retorna verdadeiro ou falso com probabilidade 0,5 cada.|

Exemplo: lancamento de dados
lancadados.ml

let _ =
print_endline "Lancamento de dois dados";
Random.self init ();
let x = Random.int 6 + 1 in
let y = Random.int 6 + 1 in

Printf.printf "Faces obtidas: %d e %d\n" x y

Exemplo de execucao da aplicacao

$ ./lancadados
Lancamento de dois dados
Faces obtidas: 3 e 5
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Exemplo de execuc¢iao da aplicacao

$ ./lancadados
Lancamento de dois dados
Faces obtidas: 4 e 1

. Jogo adivinha o niimero

Escreva uma aplicacio para jogar o jogo adivinhe o niimero, como explicado a seguir.

e O programa escolhe um nimero a ser adivinhado pelo jogador (usudrio) selecionando um nimero
inteiro aleatério no intervalo de 1 a 1000.

e O programa exibe a mensagem Adivinhe um nimero entre 1 e 1000.

O jogador informa o seu palpite.

Se o palpite do jogador estiver incorreto:
— o programa exibe a mensagem Muito alto ou Muito baixo convenientemente para ajudar
o0 jogador a acertar o nimero nas préximas jogadas.

— 0 jogo continua com o programa solicitando o préximo palpite e analisando a resposta do
usudrio.

Quando o jogador insere a resposta correta:

— o programa exibe a mensagem Parabéns, vocé adivinhou o niimero, e

— permite que o usudrio escolha se quer jogar novamente, e joga novamente em caso afirmativo.
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Exemplo de execuc¢ao da aplicacao

$ ./advinha
Adivinha o numero v1.0

Digite um numero entre 1 e 1000: 444
Muito grande
Tente novamente

Digite um numero entre 1 e 1000: 200
Muito grande
Tente novamente

Digite um nuimero entre 1 e 1000: 111
Muito pequeno
Tente novamente

Digite um numero entre 1 e 1000: 157
Muito grande
Tente novamente

Digite um nuimero entre 1 e 1000: 138
Muito grande
Tente novamente

Digite um nuimero entre 1 e 1000: 123
Muito pequeno
Tente novamente

Digite um numero entre 1 e 1000: 130
Muito grande
Tente novamente

Digite um nimero entre 1 e 1000: 125
Muito pequeno
Tente novamente

Digite um numero entre 1 e 1000: 128
Muito pequeno

Tente novamente

Digite um numero entre 1 e 1000: 129
Parabéns, vocé acertou

Deseja jogar novamente? n

1. Defina uma funcdo sim_ou_nao que recebe uma string e interage com o usudrio da seguinte forma:
e exibe a string na saida padrao (com o objetivo de fazer uma pergunta do tipo sim ou ndo ao
usudrio)
o 1€ aresposta do usudrio
e verifica se a resposta é

— s ou S, retornando verdadeiro
— n ou N, retornando falso

— qualquer outra coisa, chamando sim_ou_nao novamente para que o usudrio responda
corretamente.

Use uma expressao match.
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Exemplo de execucao da aplicacao

# sim_ou_nao "Quer jogar novamente?";;
Quer jogar novamente? talvez

Quer jogar novamente? k

Quer jogar novamente? s

- ! bool = true

# sim_ou_nao "Vocé é inteligente?";;
Vocé é inteligente? com certeza
Vocé é inteligente?

Vocé é inteligente? acho que sim
Vocé é inteligente? n

- : bool = false

[N

J

Esta fungdo deve ser usada em jogar (item [3) para verificar se o usudrio deseja continuar jogando
ou ndo.

. Defina uma funcéo acertar que recebe um nimero a ser adivinhado e interage com o usudrio da
seguinte forma:

o exibe uma mensagem solicitando um nimero entre 1 e 1000
e 1& o nimero informado pelo usudrio
e compara o nimero informado com o nimero a ser adivinhado:
— se forem iguais, exibe uma mensagem parabenizando o usudrio por ter adivinhado o
nimero
— caso contrdrio

% exibe uma mensagem informando que o nimero é muito pequeno ou muito grande,
adequadamente

% exibe uma mensagem solicitando ao usudrio uma nova tentativa
% faz uma nova tentativa através de uma chamada recursiva de acertar

Exemplo de execucao da aplicacao

# acertar 119;;

Digite um numero entre 1 e 1000: 600
Muito grande.

Tente novamente.

Digite um nuimero entre 1 e 1000: 23
Muito pequeno.
Tente novamente.

Digite um numero entre 1 e 1000: 119
Parabéns, vocé acertou!
- :unit = O

A fungfo acertar deverd ser usada na definicdo de jogar (itemE[).
. O programa deve permitir ao usudrio jogar vdrias vezes, o que nos leva a necessidade do uso de
recursao.
Defina uma fun¢do jogar que recebe a tupla vazia como argumento e interage com o usudrio da
seguinte forma:

e gera um nimero inteiro aleatério entre 1 e 1000, inclusive

e interage com o usudrio até que o usudrio acerte o nimero (veja o item 2)

e verifica se o usudrio deseja jogar novamente (veja o item [I])

— se sim, chama jogar recursivamente
— se ndo, resulta na tupla vazia.
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Exemplo de execucao da aplicacao

# jogar O;;

Digite um numero entre 1 e 1000: 509
Muito pequeno.

Tente novamente.

Digite um numero entre 1 e 1000: 780
Muito grande.
Tente novamente.

Digite um numero entre 1 e 1000: 640
Muito grande.
Tente novamente.

Digite um nimero entre 1 e 1000: 590
Muito grande.
Tente novamente.

Digite um nuimero entre 1 e 1000: 544
Muito pequeno.
Tente novamente.

Digite um numero entre 1 e 1000: 577
Muito grande.
Tente novamente.

Digite um nimero entre 1 e 1000: 550
Muito pequeno.
Tente novamente.

Digite um nuimero entre 1 e 1000: 560
Muito grande.
Tente novamente.

Digite um numero entre 1 e 1000: 555
Muito grande.
Tente novamente.

Digite um nimero entre 1 e 1000: 553
Muito grande.
Tente novamente.

Digite um numero entre 1 e 1000: 551
Muito pequeno.
Tente novamente.

Digite um numero entre 1 e 1000: 552

Parabéns, vocé acertou!

Deseja jogar novamente? n
- unit = QO

A fungdo jogar deve ser usada para que o usudrio possa joagar o jogo (itemd).
4. Defina uma fung¢do main do tipo unit -> unit que interage com o usudrio da seguinte forma:

e cxibe uma mensagem identificando o programa e sua versao,
e inicializa o gerador de nimeros aleatdrios, e

e usa a fungdo jogar (veja o item [3) para jogar o jogo adivinha o niimero.

Chame a fun¢@o main como ultima a¢@o no seu programa.
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Modifique o programa adivinha.ml (tarefa[I0.I) de forma que o usudrio possa especificar o intervalo a
ser utilizado para adivinhar o nimero através de dois argumentos na linha de comando.

Modifique o programa adivinha.ml (tarefa|[10.2)) para que seja exibida o nimero de tentativas feitas
pelo usudrio toda vez que lhe € solicitado uma nova tentativa de adivinhar um nimero.

- Jogo craps

Craps é um jogo de azar popular que é jogado em cassinos e nas ruas de todo o mundo. As regras do jogo
sao simples e diretas.

O jogador langa dois dados. Cada dado tem seis faces numeradas de um a seis. Depois que os dados
param de rolar, a soma dos pontos nas faces viradas para cima € calculada. Se a soma for 7 ou 11 no
primeiro lance, o jogador ganha. Se a soma for 2, 3 ou 12 no primeiro lance (chamado craps), o jogador
perde (isto é, a casa ganha). Se a soma for 4, 5, 6, 8, 9 ou 10 no primeiro lance, essa soma torna-se a
pontuagdo alvo do jogador. Neste caso, para ganhar, o jogador deve continuar a lancar os dados até fazer
sua pontuacdo alvo (isto é, obter um valor igual & sua pontuagado alvo, determinada no primeiro lance). O
jogador perde se obtiver um 7 antes de fazer sua pontuag@o alvo.

Escreva uma aplicacdo em OCaml para jogar o jogo craps com o usudrio.

Dical As unicas interagoes com o usuaro (jogador) deverdo ser para:
e solicitar que ele tecle ENTER para langar os dados,

o exibir os pontos obtidos nas faces dos dados em cada lancamento juntamente com a pontuagdo
(soma dos pontos nas faces dos dados), e

e exibir o resultado final (ganhou ou perdeu).

Dica2 Exemplos de possiveis execuc¢des do programa:

Craps v1.0

Tecle ENTER para lancar os dados
Faces dos dados: 1 e 6
Pontuacdo: 7

Vocé ganhou. Parabéns!

Craps v1.0

Tecle ENTER para lancar os dados
Faces dos dados: 6 e 6
Pontuacgdo: 12

CRAPS!

Vocé perdeu. Sinto muito!

Craps v1.0

Tecle ENTER para lancar os dados
Faces dos dados: 3 e 3
Pontuacdo: 6

Tecle ENTER para lancar os dados novamente
Faces dos dados: 1 e 6
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Pontuacdo: 7
Vocé perdeu. Sinto muito!

Craps v1.0

Tecle ENTER para lancar os dados
Faces dos dados: 4 e 4
Pontuacgdo: 8

Tecle ENTER para lancar os dados novamente
Faces dos dados: 3 e 1
Pontuacdo: 4

Tecle ENTER para lancar os dados novamente
Faces dos dados: 6 e 2

Pontuacdo: 8

Vocé ganhou. Parabéns!

. Jogo nim
C Taefal0S:Nmo

Nim é um jogo que é jogado em um tabuleiro composto por cinco linhas numeradas de estrelas, que é
inicialmente definido como segue:

1.7‘:*:‘::’::’:

RS .

P

* %

vl W N

Dois jogadores se alternam em remover uma ou mais estrelas do final de um unica linha. O vencedor € o
jogador que remove a tdltima estrela, ou estrelas do tabuleiro.

Implementar o jogo do nim.

Dica: Representar o tabuleiro como uma lista que inclui o niimero de estrelas restantes em cada linha.
O tabuleiro inicial é [5; 4; 3; 2; 1].
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11 EXPRESSOES LAMBDA

Resumo

Expressdes lambdas sdo fun¢des andnimas que podem ser usadas como qualquer outro valor de
primeira classe. Nesta aula vamos aprender sobre expressdes lambda.

Sumario

[11.1 Valores de primeiraclasse]. . . . . . . . .. i i i ittt e e e e 11-1
[I1.1.1 Valores de primeiraclasse| . . . . . ... ... .. ... ... ... ... 11-1
[11.1.2 Valores de primeira classe: Literats| . . . . . .. ... .. ... ... ... .. ..... 11-1
[11.1.3 Valores de primeira classe: Variaveis| . . . . .. ... ... ... ... ... ..... 11-2
[IT1.1.4 Valores de primeira classe: Argumentos| . . . . . . ... ... .. ... ......... 11-2
[I1.1.5 Valores de primeira classe: Resultado| . . . . . .. ... ... ... ... ... .... 11-2
[L1.1.6 Valores de primeira classe: Componentes| . . . . . .. ... ....... ... ..... 11-3

[11.2 Expressaolambdal . . . . . . . . . . 0 i e e e e e e e e e e e 11-3
[11.2.1 Expressdes lambdawith fun| . . . . . ... ... ... .................. 11-3
[11.2.2 Exemplos de expressoes lambda . . . . . . .. .. ... ... ... L. 11-3
[11.2.3 Usodeexpressoes lambdal . . . . . ... ... ... ... ... . ... .. 11-4
MIZAEXerclCios - - - ¢ v o o v e e e e e e 11-4
[11.2.5 Expressoes lambda with function] . . . .. ... ... ... ... .. ......... 11-5

[11.3 Aplicacao parcialdefuncoes| . . . . ... ... ... i i i e 11-5
[11.3.1 Aplicacao parcial de funcdes| . . . . . . . ... ... ... ... L o 11-5
[11.3.2  Aplicacao parcial de funcoes: exemplos| . . . . . . ... .. ... ... ... ..... 11-6

4 C 3 11-7
[11.4.1 Funcoes curried| . . . . . . . . . . . . ... 11-7
[11.4.2 Porque currying éutil?|. . . . . . . . . . . 11-8
[11.4.3 Convencoes sobre currying|. . . . . . . . . . . . . . . .. ... 11-8

[11.5 Utilidade de expressoeslambdal. . . . . ... ... ... ... ... . oL 11-8
L3I EXerclcios]. - - - - -« o 11-9

11.1 Valores de primeira classe

11.1.1 Valores de primeira classe

e Tipo de primeira classe: ndo h4 restrigdes sobre como os seus valores podem ser usados.

e Sdo valores de primeira classe:

nimeros
caracteres
tuplas
listas

— fungoes

entre outros

11.1.2 Valores de primeira classe: Literais

e Valores de vdrios tipos podem ser escritos literalmente, sem a necessidade de se dar um nome a eles:
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valor tipo descricao

true bool o valor l6gico verdadeiro

G’ char o caracter G

456 int o ndmero 456

2.45 float o niimero em ponto flutuante 2.45
"ocaml" String a cadeia de caracteres ocaml

[1; 6; 4; 5] int list a lista dos inteiros 1, 6, 4, 5
("Ana", false) | string * bool | o par formado por Ana e falso

e Funcdes também podem ser escritas sem a necessidade de receber um nome:

valor

fun x -> 3%x

funn ->nmod 2 = 0
fun (p, @ > ptq

tipo

int -> int

int -> bool

int * int -> int

descricao

fun¢do que calcula o triplo
funcdo que verifica se € par
funcdo que soma par

11.1.3 Valores de primeira classe: Variaveis

e Valores de vdrios tipos podem ser nomeados:

let matricula = 456

let sexo =M’

let aluno = ("Jane Eyre", 101408, ’'M’,"COM")

let disciplinas = ["BCC222"; "BCC221"; "MTM153"; "PRO300"]
let livroTexto = ("Programming in OCaml", "G. Hutton", 2007)

e Funcdes também podem ser nomeadas:

let triplo = fun x -> 3 * x

Esta equagdo define a varidvel triplo, associando-a a um valor que € uma func@o.

OCaml permite escrever esta definicdo de forma mais sucinta:

let triplo x = 3 *

11.1.4 Valores de primeira classe: Argumentos

e Valores de vérios tipos podem ser argumentos de funcdes:

sqrt 2.45
not true
List.length [1; 6; 4; 5]

e Funcdes também podem ser argumentos de outras fungdes:

List.map triplo [1; 2; 3] ~ [3; 6; 9]

A funcdo triplo é aplicada a cada elemento da lista [1; 2; 3], resultando nalista [3; 6; 9]

11.1.5 Valores de primeira classe: Resultado

e Valores de vérios tipos podem ser resultados de fungdes:

not false ~» true
List.length [1; 6; 4; 5] ~~ 4

snd ("Ana", ’F’) ~s F’
List.tl [1; 6; 4; 5] ~ [6; 4; 5]




e Funcdes também podem ser resultados de outras fung¢des. Considere a operacao de composi¢cao de funcgdes
definida como

let (-[Ip £g=funx -> f (g x)

Assim:

(abs_float -| sin) (3.0 *. 3.1415 /. 2.0) ~ 0.999999990342226308
(sqrt -| abs_float) (-9.0) ~s 3.0

O operador bindrio infixo (-|) faz a composicdo de duas fungdes.

11.1.6 Valores de primeira classe: Componentes

e Valores de vdrios tipos podem ser componentes de outros valores:

("Ana", !F’, 18)
["BCC222"; "BCC221"; "MTM153"; "PRO300"]
[("Ailton", 101408); ("Lidiane", 102408)]

e Funcdes também podem ser componentes de outros valores:

List.map (fun g -> g (-3.1415)) [abs_float; sin; cos]
~» [3.1415; -9.26535896604902578e-05; -0.999999995707656186]

O segundo argumento de List.map ¢ a lista das fun¢des abs_float, sin e cos.

11.2 Expressao lambda

11.2.1 Expressoes lambda with fun

e Da mesma maneira que um nimero inteiro, uma string ou um par podem ser escritos sem ser nomeados,
uma funcao também pode ser escrita sem associd-la a um nome.

o Expressao lambda é uma func¢io anoénima (sem nome), formada por uma sequéncia de padrdes represen-
tando os argumentos da funcdo, e um corpo que especifica como o resultado pode ser calculado usando os
argumentos:

fun padrdo; ... padrdo, -> expressao

e O termo lambda provém do célculo lambda (teoria de fun¢des na qual as linguagens funcionais se baseiam),
introduzido por Alonzo Church nos anos 1930 como parte de uma investigacdo sobre os fundamentos da
Matemdtica.

e No célculo lambda expressdes lambdas sdo introduzidas usando a letra grega 4. Em OCaml usa-se a
palavra reservada fun.

11.2.2 Exemplos de expressoes lambda

Funcdo andénima que calcula o dobro de um nimero:

[ fun x > x + x

O tipo desta expressdao lambda ¢ int -> int.
Funcdo anonima que mapeia um niimero x a 2x + 1:

[ fun x > 2%x + 1




cujo tipo é int -> int.
Funcdo andnima que recebe trés argumentos e calcula a sua soma:

funabc->a+b+c

cujo tipo é int -> int -> int -> int.
Definigdes de fungdo usando expressdo lambda:

let £ fun x > 2%x + 1
let somaPar = fun (x, y) -> X + ¥y

€ 0 mesmo que

let £ x
let somaPar (x, y)

2*x + 1
X +y

11.2.3 Uso de expressoes lambda

e Apesar de ndo terem um nome, fun¢des construidas usando expressdes lambda podem ser usadas da mesma
maneira que outras fungoes.

o Exemplos de aplicacdes de fungdo usando expressdes lambda:

(fun x > 2*x + 1) 8
~ 17

(fun a -> (a, 2*a, 3*a)) 5
~ (5, 10, 15)

(fun x y -> sqrt (x*.x +. y*.y)) 3. 4.

~ 5.

~ 5.

11.2.4 Exercicios

Escreva uma fungdo anénima que recebe uma tripla formada pelo nome, peso e altura de uma pessoa e
resulta no seu indice de massa corporal, dado pela razao entre o peso e o quadrado da altura da pessoa.

Escreva uma expressao para selecionar (filtrar) os elementos multiplos de 3 em uma lista de nimeros.
Utilize a funcdo List.filter : (a -> bool) -> ’a list -> ’a list. Especifique a fungdo
que determina a propriedade a ser satisfeita pelos elementos selecionados usando uma expressao lambda.

Determine o tipo mais geral da seguinte expressao:

fun a (m, n) > if a then (m+.n)**2. else (m+.n)**3.
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(fun (x1, yl1) (x2, y2) -> sqrt ((x2 -. x1)**2. +. (y2 -. y1)**2.)) (6. ,7.) (4.
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11.3

Composi¢do de fungdes é uma operagdo comum em Matematica, que a define como

(feg)(x) = flg(x))

Em OCaml podemos definir uma funcio para compor duas outras fungdes dadas como argumentos.
O resultado € uma fung¢@o: a funcdo composta.

Definia a funcdo composta que recebe duas fungdes como argumentos e resulta na funcdo composta
das mesmas. Use uma defini¢do local para definir a fungao resultante:

let composta f g =
let ---

in
1. Escreva outra definicdo para a fungdo composta usando uma expressao lambda para determinar o
seu resultado. Nesta versao nao use defini¢cdes locais.
2. Determine o tipo mais geral da funcdo composta.

3. Teste a fung@o composta calculando o tipo e o valor da expressao

(composta (fun x -> x mod 2 = 0) String.length) "linguagens modernas"

11.2.5 Expressoes lambda with function

Existe uma outra forma de escrever uma expressdo lambda em OCaml onde € possivel escolher entre vérias
alternativas baseando-se no casamento de padrdo. A fun¢do poderd ter um uUnico argumento, porém pode-se
especificar o parametro formal usando varios padrdes, cada um associado a uma alternativa, de maneira similar a
expressdo match. Esta forma de expressdo lambda é introduzida pela palavra reservada function.

function padrdo, -> res;

| padrao, -> res,

Veja alguns exemplos de expressdo lambda com muiltiplas alternativas:
Funcdo andnima que calcula o dobro de um nimero:

function x -> x + x

O tipo desta expressdo lambda é int -> int.
Funcdo andnima que recebe uma lista e calcula a soma de seus 2 primeiros elementos:

function [] -> 0
| x::[] -> X
| x::y:: > x +y

cujo tipo é int list -> int.

Aplicacao parcial de funcoes

11.3.1 Aplicacio parcial de funcoes

e Uma funcdo com muiltiplos argumentos pode também ser considerada como uma fung@o que retorna outra
fungdo como resultado.
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11.3.2 Aplicacao parcial de fun¢oes: exemplos

e Seja a seguinte funcdo:

let £ xy=2%x+y

A funcio f recebe dois argumentos inteiros x e y e resulta na soma 2*x + y.

o Alternativamente esta funcio pode ser definida em duas etapas:

let £’ x =
let hy =2%x +y
in h

A fungdo f’ recebe um argumento inteiro x e resulta na funcdo h, que por sua vez recebe um argumento
inteiro y e calcula 2*x + y.

e Aplicando a fungdo:

f' 23
~ (£’ 2) 3
~~ h 3
~ 2%2 + 3

~ 7

o As fungdes f e £’ produzem o mesmo resultado final, mas f foi definida de uma forma mais breve.

e Podemos ainda definir a fun¢do usando uma expressao lambda:

let £’ x =
fun y -> 2*x + y

Da mesma forma que £’, a fungdao f£’’ recebe um argumento inteiro x e resulta em uma fungdo. Esta
fungdo recebe um argumento inteiro y e calcula 2*x + y.

e Aplicando a fungdo:

£f77 2 3

~ (£77 2) 3

~ (fun y -> 2*2 + y) 3
~ 2%2 + 3
.

7

e Podemos ainda definir a fun¢do usando duas expressdes lambda:

fll, =
fun x > (fun y > 2*x + y)

e Aplicando a fungdo:

£f7°7 2 3

~> (fun x -> (fun y -> 2*x + y)) 2 3
~ (fun y -> 2*2 + y) 3

~s 2%2 + 3
)

7

o Todas as versdes apresentadas para a funcdo f (£, £, £’’ e £7’’) sdo equivalentes.
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Portanto a funcdo f pode ser considerada como uma fungdo que recebe um argumento e resulta em outra
funcao que, por sua vez, recebe outro argumento e resulta na soma do dobro do primeiro argumento com o
segundo argumento.

Isto permite a aplicacdo parcial da fungdo:

let g=£5in (g 8, g 1)
~ (18,11)

List.map (f 2) [1; 8; ®; 19; 5]
~ [5; 12; 4; 23; 9]

(f 2 -| String.length) "entendeu?"
~ 13

List.filter (not -| even -| £ 10) [1; 8; ®; 19; 5]
~ [1; 19; 5]

Outro exemplo: multiplicag@o de trés nimeros:

[ let mult x yz=x *y * z

A funcdo mult recebe trés argumentos e resulta no produto destes argumentos.

Na verdade mult recebe um argumento de cada vez. Ou seja, mult recebe um inteiro x e resulta em uma
funcao que por sua vez recebe um inteiro y e resulta em outra fungdo, que finalmente recebe um inteiro z
e resulta no produtox * y * z.

Este entendimetno fica claro quando usamos expressdes lambda para definir a funcio de maneira alterna-
tiva:

let mult’ =
fun x > funy > fun z > x *y * z

11.4 Currying

11.4.1 Funcoes curried

Outra op¢do para passar varios argumentos em uma aplicacio de funcdo é formar uma estrutura de dados
com os dados desejados e passar a estrutura como argumento.

Neste caso fica claro que haverd um dnico argumento, que € a estrutura de dados.

Exemplo: usando uma tupla:

[ somaPar (x, y) = X + ¥y

A funcdo somaPar recebe um tinico argumento que € um par, e resulta na soma dos componentes do par.
Evidentemente este mecanismo ndo permite a aplicacdo parcial da funcdo.

Funcdes que recebem os seus argumentos um por vez sdo chamadas de funcoes currieaﬂ celebrando o
trabalho de OCaml Curry no estudo de tais fungdes.

Fung¢des com mais de um argumento curried, resultando em fun¢des aninhadas.

'Fungdes curried as vezes sio chamadas de fungdes currificadas em portugués.

11-7



11.4.2 Por que currying é 1til?

e Funcgdes curried sdo mais flexiveis do que as fung¢des com tuplas, porque muitas vezes fungdes uteis podem
ser obtidas pela aplicacdo parcial de uma func¢ao curried.

e Por exemplo:

(/) 100 :: int -> int (* funcdo que divide 100 pelo seu argumento *)

List.mem ’a’ :: string -> string (* funcdo que verifica se ’a’ é elemento de yma lista *)

11.4.3 Convencoes sobre currying

e Para evitar excesso de parénteses ao usar fungdes curried, duas regras simples foram adotadas na linguagem
OCaml:

e Aseta -> (construtor de tipos fun¢do) associa-se a direita.

e Exemplo:

int -> int -> int -> int

significa

int -> (int -> (int -> int))

o A aplicagdo de fungdo tem associatividade a esquerda.

e Exemplo:

mult x y z

significa

((mult x) y) z

¢ A menos que seja explicitamente necessario o uso de tuplas, todas as fungdes em OCaml sdo normalmente
definidas na forma curried.

11.5 Utilidade de expressoes lambda

e Expressdes lambda podem ser usadas para dar um sentido formal para as fun¢des definidas usando currying
e para a aplicagdo parcial de fungoes.

e Exemplo:
A funcdo

let soma x y = x +y

pode ser entendida como

let soma = fun x > (funy -> x + y)

isto €, soma € uma fun¢@o que recebe um argumento x e resulta em uma funcio que por sua vez recebe um
argumento y e resulta em x+y.



soma
~ fun x > (fun y > x + y)

soma 2
~ (fun x > (funy -> x + y)) 2
~ funy -> 2 +y

soma 2 3

~ (fun x > (funy > x + y)) 2 3
~ (funy -> 2 +y) 3
~ 2+ 3
s

5

o Expressdes lambda também sdo tteis na definicdo de fungdes que retornam fungcées como resultados.

¢ Exemplo:

A fun¢do const definida na biblioteca retorna como resultado uma fun¢@o constante, que sempre resulta

em um dado valor:

let const x

Il
>

const 6 O ~~» 6
const 6 1 ~~ 6
const 6 2 ~ 6
const 6 9 ~~ 6
const 6 75 ~~» 6

h:const6w_—>6

ho ~ 6
h4 ~ 6
h 75 ~ 6

\

J

A fungfo const pode ser definida de uma maneira mais natural usando expressido lambda, tornando expli-

cito que o resultado € uma fungéo:

const X =
fun -> X

e Expressdes lambda podem ser usadas para evitar a nomeagdo de fungdes que sio referenciados apenas uma

vez.

11.5.1 Exercicios

Mostre como a defini¢do de fungdo curried

let mult x yz=x "y * z

pode ser entendida em termos de expressdes lambda.
Dica: Redefina a func¢do usando expressdes lambda.




12 FUNCOES DE ORDEM SUPERIOR

Resumo

Uma fungdo € conhecida como funcdo de ordem superior quando ela tem uma fun¢do como
argumento ou resulta em uma func¢do. Nesta aula vamos aprender sobre fungdes de ordem superior.
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12.1 Funcoes de Ordem Superior
Uma funcio de ordem superior é uma funcdo que

e tem outra fungdo como argumento, ou

e produz uma fungdo como resultado.

12.2 Composicao de funcoes

Composi¢do de fungdes € uma operagdo comum na Matemadtica. Dadas duas fun¢des f e g, a fungdo composta
f o g é definida por

(fog)(x) = f(g(x))

Ou seja, quando a fung¢do composta f o g € aplicada a um argumento x, primeiramente g € aplicada a x, e em
seguida f € aplicada a este resultado gx.

Embora a operagdo de composi¢do de funcdes seja muito utilizada na programacao funcional, ela ndo é
definida na biblioteca padrdo de OCaml. Porém ela pode ser facilmente definida, como pode ser visto a seguir.
Chamaremos a func¢io de compose.

A funcdo compose recebe duas fun¢des como argumento e resulta em uma terceira funcao que € a compo-
sicdo das duas funcdes dadas.

Observe que a fungdo compose ¢é uma fung@o de ordem superior, pois recebe duas fungdes como argumento
e resulta em outra funcgdo.

Exemplos de composicao de funcoes
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compose sqrt abs_float
~> a funcdo composta de sqrt e abs_float

(compose sqrt abs_float) 9.

~ 3.
(compose sqrt abs_float) (16. -. 25.)
~ 3.
(compose sqrt (compose abs_float sin)) (3. *. 3.1415 /. 2.)

~ 0.999999995171113154

(compose not (function [] -> true | _ -> false)) [10; 20; 30]
~» true

(compose sqgrt (compose abs_float snd)) ('Z’, -36.0)

~ 6.

Definicao de compose

let compose f g =
fun x > £ (g x)

O tipo de compose é:

(’a->"'b) > (Cc ->’a) >’c>"b

12.3 A funcao List.filter

A funcdo List.filter da biblioteca padrdo recebe uma funcio e uma lista como argumentos, e seleciona
(filtra) os elementos da lista para os quais a fun¢do dada resulta verdadeiro.

Note que filter ¢é uma fungdo de ordem superior, pois recebe outra fun¢do como argumento.

Exemplos de aplicacdo de filter

List.filter (fun x -> xmod 2 = ©) [1; 8; 10; 48; 5; -3]
~> [8; 10; 48]

List.filter (fun x -> x mod 2 <> 0) [1; 8; 10; 48; 5; -3]
~ [1; 5; -3]

List.filter (function ’'®’ .. ’9’ -> true | _ -> false) ['A’; ’1’; ’8’; '6’; ’'B’;
> [!1!; !81; !61; !71; !®1]

List.filter (compose not (fun s -> String.length s = 0)) ["abc"; ""; "ok"; ""]
~ ["abc": "ok"]

Definicao de filter

12-2



let rec filter 1st =
match 1st with
[ [1 > [1
| h::t -> if £ h then
x : filter £ t
else
filter £ t

O tipo de filter é:

(’a -> bool) -> ’a list -> ’a list

12.4 A func¢ao map
A fungdo List.map dabiblioteca padrdo recebe uma fungdo e uma lista como argumentos, e aplica a funcao
a cada um dos elementos da lista, resultando na lista dos resultados. List.map € uma funcio de ordem superior,

pois recebe outra fun¢do como argumento.

Exemplos de aplicacio de map

List.map sqrt [0.0; 1.0; 4.0; 9.0]
~ [0.0; 1.0; 2.0; 3.0]

List.map succ [1; 8; 6; 10; -49]
~ [2; 9; 7; 11; -48]

List.map (fun n -> nmod 2 = 0) [8; 10; -3; 48; 5]
~» [true; true; false; true; false]

List.map (fun x -> x >= ’0’ && x <= ’9’) [’A’; '1°; ’8’; * ’; ’B’; ’7’]
~~ [false; true; true; false; false; true]

List.map String.length ["ciénca"; "da"; "computacdo"]
~ [7; 23 12]

List.map (compose sqrt (compose abs_float snd)) [('A’, 100.0); (’Z’, -36.0)]
~~ [10.; 6.]

Definicio de map

let rec map f 1st =
match 1st with
[ [1 > [1
| h::t -=> fh :: map f t

O tipo de map é:

(’a -> ’b) -> ’a list -> ’b list

12.5 fold_left

List.fold_left reduz uma lista, usando uma fun¢io bindria e um valor inicial, de forma associativa a
esquerda.
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fold_left (@) e [x0,X1,-.-,Xn_1]

(... (Ce ® x0) & x1) ...) ® x5

Exemplos de aplicacao de List.fold_left

List.fold_left (+) 0 [] ~ 0
List.fold_left (+) 0 [1] s 1
List.fold_left (+) O [1; 2] ~s 3
List.fold_left (+) ® [1; 2; 4] ~s 7
List.fold_left ( * ) 1 [5; 2; 4; 10] ~s 400
List.fold_left (&&) true [2>0; 6 mod 2 = 0; 5 mod 2 <> 0] ~~ true
List.fold_left (|]|) false [2>3; 6 mod 2 = ®; 5 mod 2 <> 0] ~ true

Definicao

let rec fold_left f z 1st =
match 1st with
| [1 >z
| h::t -> fold_left £ (f z h) t

O tipo de List. fold_left é:

(’a ->''b > ’a) -> ’a > ’b list > ’a

12.6 fold_right

List.fold_right reduz uma lista, usando uma fun¢@o bindria e um valor inicial, de forma associativa a
direita.

fold_right (&) [x0,...,Xp2,Xn-1] €

X0 ® (oo (X2 @& (Xpo1 ® €)) ...)

Exemplos de aplicacdo de fold_right

List.fold_right (+) [] © ~ 0
List.fold_right (+) [1] © s 1
List.fold_right (+) [1; 2] O ~ 3
List.fold_right (+) [1; 2; 4] © ~ 7
List.fold_right ( * ) [5; 2; 4; 10] 1 ~ 400
List.fold_right (&) [2>0; 6 mod 2 = 0; 5 mod 2 <> 0] true ~~ true
List.fold_right (||) [2>3; 6 mod 2 = 0; 5 mod 2 <> 0] false ~» true

Definicao

let rec fold_right f 1st z =
match 1st with
| [1 >z
| h::t -> £ h (fold_right f t z)

O tipo de List. fold_right é:
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[ (’a ->'b > ’b) -> ’a list > 'b > ’b

12.7 Cupom fiscal do supermercado

Nas tarefas que se seguem temos por objetivo desenvolver uma aplicagdo em OCaml para automatizar o
caixa de um supermercado usando técnicas de manipulacdo de listas empregando fun¢des de ordem superior.

Um leitor de cédigo de barras € usado no caixa de um supermercado para produzir uma lista de cédigos de
barras a partir dos produtos que se encontram em um carrinho de compras contendo os produtos comprados.
Usando os cédigos de barra cria-se uma nota descritiva da compra. Considere por exemplo a seguinte lista de
c6digos de barra:

[1234; 4719; 3814; 1112; 1113; 1234]

Esta lista deve ser convertida para uma conta como mostra a figura a seguir:

OCaml Stores

Dry Sherry, 11t........... 5.40
Fish Fingers.............. 1.21
Orange Jelly.............. 0.56
Hula Hoops (Giant)........ 1.36
Unknown Item.............. 0.00
Dry Sherry, 1lt........... 5.40
Total........covvivinnnn.. 13.90

Primeiro devemos decidir como modelar os objetos envolvidos. Cédigos de barra e precos (em centavos)
podem ser representados por nimeros inteiros, e nomes de mercadorias podem ser representados por strings.
Entdo usaremos os seguintes tipos:

type nome string
type preco int
type codigo = int

A convers@o dos cédigos de barras serd baseada em um banco de dados que relaciona cédigos de barras,
nomes de mercadorias, e precos. Usaremos uma lista para representar o banco de dados de mercadorias:

type mercadorias = (codigo * nome * preco) list

O banco de dados para o exemplo dado é:

let tabelaMercadorias :: mercadorias =
[ (4719, "Fish Fingers", 121 )
; (5643, "Nappies", 1010)
; (3814, "Orange Jelly", 56 )
; (1111, "Hula Hoops", 21 )
; (1112, "Hula Hoops (Giant)", 133 )
; (1234, "Dry Sherry, 11t", 540 )
]

O objetivo do programa é primeiramente converter uma lista de cdigos de barra em uma lista de pares do
tipo nome * preco por meio de uma consulta a tabela de mercadorias. Em seguida esta lista de pares deve ser
convertida em uma string para exibi¢@o na tela. Usaremos as seguintes defini¢cdes de tipo:

type carrinho = codigo list
type conta = (nome * preco) list

para representar um carrinho de compras e uma conta (cupom fiscal) corresponde a uma compra.
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Defina uma funcdo formata_centavos : preco -> string que recebe o preco em centavos e resulta
em uma string representando o prego em reais.
Por exemplo:

formata_centavos 1023 ~» "10.23"
formata_centavos 56015 ~» "560.15"
formata_centavos 780 ~» "7.80"
formata_centavos 309 ~~ "3.09"
formata_centavos 15 ~ "0.15"
formata_centavos 5 ~ "0.05"

Use as fungdes (/), mod e string_of_int. Observe que ao dividir o pre¢o em centavos por 100,
o quociente corresponde a parte inteira do prego em reais, e o resto corresponde a parte fraciondria do
preco em reais. Preste ateng¢do no caso do resto menor do que 10: deve-se inserir um 0 a esquerda
explicitamente.

Defina uma fungdo formata_linha :: nome * preco -> string que recebe um par formado pelo
nome e preco de uma mercadoria e resulta em uma string representando uma linha da conta do supermer-
cado.

Por exemplo:

formata_linha ("Dry Sherry, 11t", 540)~» "Dry Sherry, 11t........... 5.40\n"
formata_linha ("Nappies, 11t", 1010) ~~ "NappieS........c.ccueuvuuu... 10.10\n"

O tamanho de uma linha em uma conta deve ser 30. Use a varidvel abaixo para representar este valor.

let tamanholLinha : int = 30

Use as fungdes (#), string_of_int, String.length e String.make da biblioteca padrio, e a
fungdo formata_centavos da tarefa[T2.1]

A fungdo String.make : int -> char -> string recebe um nimero inteiro n e um caracter ¢
e resulta em uma string de comprimento 7 onde todos os elementos sdo c¢. Por exemplo:

String.make 5 ’A’ ~» "AAAAA"

String.make 8 .’ ~ "........
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Defina a fun¢do formata_linhas : (nome * preco) list -> string que recebe uma lista de pa-
res formados pelos nomes das mercadorias e seus respectivos pre¢os em uma compra, e resulta na string
correspondente ao corpo da conta do supermercado.

Por exemplo:

formata_linhas [ ("Dry Sherry, 11t", 540)
; ("Fish Fingers", 121)
; ("Orange Jelly", 056)
; ("Hula Hoops (Giant)", 136)
; ("Unknown Item", 000)
; ("Dry Sherry, 11t", 540)
]

VNS

"Dry Sherry, 1lt........... 5.40

Fish Fingers.............. 1.21

Orange Jelly.............. 0.56

Hula Hoops (Giant)........ 1.36

Unknown Item.............. 0.00

Dry Sherry, 11t........... 5.40"

Use a fungdo formata_linha da tarefa[T2.3| para obter as linhas correspondentes a cada produto, e
concatene estas linhas usando a fun¢@o (*) da biblioteca padrdao. Nao use recursividade explicita, mas
use as fungdes List.map e List.fold_right ou List.fold_left da biblioteca padrdo.

Defina a fun¢do formata_total :: preco -> string que recebe o valor total da compra, e resulta
em uma string representado a parte final da conta do supermercado.
Por exemplo:

formata_total 1390 ~ "\nTotal.............ccuuu... 13.90"

Use as dicas da tarefa[12.2]
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Defina a fungdo formata_conta : conta -> string que recebe a lista dos itens comprados e resulta
na string representando a conta do supermercado, ja formatada.
Por exemplo:

formata_conta [ ("Dry Sherry, 11t", 540)
; ("Fish Fingers", 121)
; ("Orange Jelly", 056)
; ("Hula Hoops (Giant)", 136)
; ("Unknown Item", 000)
; ("Dry Sherry, 11t", 540)

resulta na string que € exibida pela fun¢do print_string como

OCaml Stores

Dry Sherry, 1lt........... 5.40
Fish Fingers.............. 1.21
Orange Jelly.............. 0.56
Hula Hoops (Giant)........ 1.36
Unknown Item.............. 0.00
Dry Sherry, 1lt........... 5.40
Total.......covvvvinnnn.. 13.90

Use as fungdes definadas nas tarefas [12.3]e[12.4]

Defina a fungdo calcula_total :: conta -> preco que recebe uma conta (lista de pares formados
pelo nome e preco das mercadorias de uma compra), e resulta no preco total da compra.
Por exemplo:

calcula_total [("a",540);("b",121);("c",12)] ~» 673
calcula_total [("vinho",3540); ("carne",7201)] ~ 10741
calcula_total [] ~ 0

Nio use recursividade explicita, mas use as fun¢des List.map e List.fold_left da biblioteca
padrio.

Defina uma funcdo procura_codigo :: mercadorias -> codigo -> nome * preco que recebe
o banco de dados com os nomes e precos das mercadorias disponiveis no supermercado e o cédigo de
barras da mercadoria comprada, e resulta no par formado pelo nome e pelo preco da mercadoria, de
acordo com o banco de dados. Se o cédigo de barras ndo constar no banco de dados, o resultado deve ser
o par ("Unknown Item",0).

Por exemplo:

procura_codigo tabelaMercadorias 5643 ~- ("Nappies", 1010)
procura_codigo tabelaMercadorias 9999 ~» ("Unknown Item", 0)
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Defina a fun¢do cria_conta :: mercadorias -> carrinho -> conta que recebe o banco de da-
dos com os nomes e precos das mercadorias disponiveis no supermercado, e a lista de cédigos de barra
correspondente a uma compra, e resulta na lista dos pares do tipo nome * preco para as mercadorias
compradas.

Por exemplo:

cria_conta tabelaMercadorias [3814; 5643]
~» [("Orange Jelly", 56); ("Nappies", 1010)]

Use uma aplicagio parcial da fungio procura_codigo definida na tarefa[I2.7]e a fun¢do List.map
da biblioteca padrao. Nao use recursdo explicita.

Defina a fungdo faz_compra :: mercadorias -> carrinho -> string que recebe o banco de da-
dos com os nomes e precos das mercadorias disponiveis no supermercado, e a lista de cédigos de barra
correspondente a uma compra, e resulta na string correspondente a nota da compra.

Use a fungdo cria_conta (definida na tarefa [I2.8)) para criar a conta a partir dos argumentos, e a
fungdo formata_conta (definida na tarefa[T2.3)) para converter a conta para string. Use composigdo de
fungdes.

Defina a varidvel main : () como uma expressao sequéncia cuja avaliacdo produz uma interacdo com
o usudrio. Quando main for avaliada, o usudrio deve digitar os c6digos de barras das mercadorias com-
pradas e em seguida a conta correspondente do supermercado deve ser exibida na tela.

Compile a aplicagdo gerando um programa executavel. Teste a aplicacéo.
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13 TiIPOsS ALGEBRICOS

Resumo

Um tipo algébrico é um tipo onde sdo especificados a forma de cada um dos seus elementos.
Algébrico se refere a propriedade de que um tipo algébrico € criado por operagdes algébricas. A
dlgebra aqui é somas e produtods:

e soma é a alternancia: A|B significa A ou B, mas ndo ambos, e
e produto é a combinagdo: AB significa A e B juntos.

Somas e produtos podem ser combinados repetidamente em estruturas arbitrariamente largas.
Nesta aula vamos aprender como definir e usar tipos algébricos (ou seja, estruturas de dados), em

OCaml.
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13.1 Novos tipos de dados

e Tipos basicos:

- unit

bool

char

- int

- float

e Tipos Compostos:

string

tuplas: t; * t, * ... * ty

listas: ¢ list

funcdes: t; -> 1

e Novos tipos: como definir?

dias da semana

estagcdes do ano

figuras geométricas

arvores

tipos cujos elementos sdo inteiros ou strings
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13.2 Tipos variantes

Tipos variantes, também conhecidos como tipos algébricos, sdo um dos recursos mais uteis de OCaml e
também um dos mais incomuns. Eles permitem a representacdo de dados que podem assumir vérias formas
diferentes, onde cada forma é marcada por um rétulo (fag) explicito. Como veremos , quando combinado com
o casamento de padrio, as variantes constituem uma maneira poderosa de representar dados complexos e de
organizar a andlise de casos destes dados.

A sintaxe bésica de uma declaragdo de tipo de variante € a seguinte :

type tipo =
| variante;

| variante,

As variantes sdo separadas por uma barra vertical. Opcionalmente pode-se usar uma barra vertical antes da
primeira variante.

tipo o nome do construtor de tipo- sendo definido, opcionalmente precedido de uma varidvel de tipo ou de
uma lista de varidveis de tipo separadas por virgula e delimitada por parénteses:

nome_tipo
u nome_tipo
C uy, --+, ur) nome_tipo

Nomes de construtores de tipo devem comecar com letra mintiscula e varidveis de tipo devem comecar com
apostrofo.

variante| é uma variante formada por um construtor de dados (também chamado de rétulo ou tag), opcio-
nalmente seguido da palavra reservada of e da lista de tipos dos campos que compdem a variante, separados por
asterisco:

tag
tag of t;1 * --- ¥ ity

Nomes de construtores de dados devem comegar com letra maiudscula.
Um construtor de dados ¢ utilizado para

e construir valores do tipo definido, funcionando como uma fun¢do (eventualmente, constante) que recebe
argumentos (do tipo indicado para o construtor), e constréi um valor do novo tipo de dados;

e decompor um valor do tipo em seus componentes, através de casamento de padrao.

Construtores de dados sdo semelhantes a func¢des, porém nao tem nenhuma defini¢@o (algoritmo) associada.
Apenas constroem um valor do tipo associado a partir dos seus componentes.

13.3 Exemplo: formas geométricas

e Defini¢do de um novo tipo para representar formas geométricas:

type figura =
| Circulo of float
| Retangulo of float * float

e O construtor de tipo é figura.
e Os construtores de dados deste tipo sdo:

— Circulo, que constr6éi uma figura a partir de um float, e

— Retangulo, que constréi uma figura a partir de dois floats.

Com eles é possivel construir todo e qualquer valor do tipo figura:
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# let a = Circulo 2.3;; (* um circulo de raio 2.3 *)
val a : figura = Circulo 2.3

# let b = Retangulo (2.8, 3.1);; (* um retangulo de base 2.8 e altura 3.1 *)
val b : figura = Retangulo (2.8, 3.1)

# let 1fig = [Retangulo (5., 3.); Circulo 5.7; Retangulo (2., 2.)]1;;
val 1fig : figura list =
[Retangulo (5., 3.); Circulo 5.7; Retangulo (2., 2.)]

e Expressdes como Circulo 2.3 ou Retangulo (2.8, 3.1) ndo podem ser reduzidas, pois ja estdo
em sua forma mais simples.

e Os construtores sdo utilizados em casamento de padrées para selecionar os componentes de um valor do
tipo algébrico.

e Podemos definir fun¢des envolvendo os tipos algébricos.

let e_redondo fig =
match fig with

| Circulo _ -> true
| Retangulo _ -> false
e_redondo (Circulo 3.2) ~ true

e_redondo (Retangulo (2.0, 5.1)) ~» false

let area = function
| Circulo r -> let pi = acos (-1.0) in pi *. r**2.0
| Retangulo (b, a) -> b *. a

area (Circulo 2.5) ~» 19.6349540849362079
area (Retangulo (2.0, 5.1)) ~ 10.2

let quadrado lado =
Retangulo (lado, lado)

area (quadrado 2.5) ~» 6.25
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