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lembrete

N3o existam boas linguagens, s6 existam bons programadores!

The Practice of
Programming

o~ Brian W. Kernighan
. e os bons programadores conhecem as licdes  kob rike

de Brian Kernighan & Robert Pike
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outro lembrete

regra de ouro:
® cada expressio OCaml tem um valor

® cada expressdo OCaml tem um e um sé tipo
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Compilar, executar
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primeiros passos

coloquemos no ficheiro hello.ml o programa OCaml seguinte (uma sé linha)
let () = print_string ‘‘Hello World!\n’’

podemos agora compilar o programa usando um dos dois compiladores

disponiveis, ocamlc ou ocamlopt

as opc¢des em linha de comando destes compiladores sdo semelhantes aos do

compilador gcc da linguagem C

> ocamlc hello.ml
> ./a.out
Hello World!

> ocamlopt hello.ml -o hello
> ./hello
Hello World!
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primeiros passos

podemos usar igualmente o toplevel

> ocaml
OCaml version 4.02.3

# let () = print_string "Hello World!\n";;
Hello World!

# #quit;;

>

ou utop

ou, ainda, usar o tryocaml
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Anos bissextos
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anos bissextos

nocdes por introduzir neste exemplo

e forma geral de um programa, da sua compilacdo e execucio

® construgcao let

e chamada de funcio

® tipagem e tipos de base

® sistema de médulos, directiva open

® bibliotecas (Printf, Sys, etc.)

® acesso aos argumentos (em linha de comando) de um programa
(Sys.argv)

® acesso aos elementos de um vector (notagdo t. (i))

® convencio de chamadas de funcio
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anos bissextos - leap year.ml

let year = read_int ()

let leap
(year mod 4 = 0 && year mod 100 <> 0) || year mod 400 = O

let msg = if leap then "is" else "is not"

let () = Printf.printf "J/d %s a leap year\n" year msg

este programa é composto por 4 expressdes, todas elas iniciadas pela construcdo
let

exemplos de execuc3o:

> ./leap_year
2016
2016 is a leap year

> ./leap_year
2015
2015 is not a leap year
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anos bissextos

do processo de compilacdo do programa destacamos o seguinte:
® cada expressdo é analizada e compilada na ordem em que aparece
® em caso de erro, o compilador para ao primeiro erro encontrado

® para cada expressdo é calculado o tipo que lhe corresponde e é
comparado ao tipo opcionalmente fornecido pelo programador: é a
fase de inferéncia e verificacido de tipos

® um aviso. OCaml é dito fortemente tipada. Na pratica: OCaml é
inquisitivo e sem piedade

® porqué? por desenho, transforma-se a detecdo de classes
importantes de potenciais bugs em verificacdo de tipos
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anos bissextos

a execucdo do programa decorre da seguinte forma:
® cada express3o é calculada na ordem em que aparece
® para cada uma dela é calculada o valor que corresponde a expressdo

® se o calculo do valor contempla efeitos laterais, esses sio realizados
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anos bissextos

a construcdo let permite a declaracdo de variaveis globais

qualquer declaragio é necessariamente seguida da sua inicializacdo: ndo ha
declaracdo sem inicializacdo

sintaxe:

let varidvel = expressdo que define o valor inicial

se quisermos indicar um tipo podemos realizar a declaracio seguinte:

let (variavel:tipo) = expressdo que define o valor inicial
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anos bissextos

let variavel = expressdo que define o valor inicial

o processo de declaracdo executa-se da seguinte forma:

® primeiro, avalia-se (calcula-se) o valor da expressdo a direita do simbolo =
® esta avaliacdo é acompanhada pelo calculo do tipo da expressdo

® um espago memdria para poder conter este valor é criado na meméria da
maquina subjacente; este espaco é calculado com base no tipo do valor

® este espaco memoria passa a ser identificado pelo nome da variavel; uma
variavel em OCaml declarada desta forma tem por ambito/porte (scope,
em inglés) o bloco de instrugdes que segue a sua declaragdo, até ao fim do
ficheiro

® o valor calculado é ent3o arquivado neste espaco
® como na matematica, uma varidvel ndo mudara mais de valor apés a

sua inicializac3o
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anos bissextos

let year = read_int ()

neste caso, a inicializacdo vem da chamada a fun¢do read_int invocada
com o argumento ()

esta fungdo simplesmente & da entrada standard (stdin) e devolve o valor
inteiro lido por este meio

por isso, esta funcdo n3o precisa de valor particular como argumento
assim, o valor () - designado de unit (que significa “nada”, equivalente ao
void do C) desempenha este papel

() & um valor como qualquer outro, por isso tem tipo
o seu tipo é unit

por seu turno, o tipo unit é um tipo com um sé elemento: ()

(para efeitos de comparagio, o tipo bool, tem dois elementos, true e
false)
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anos bissextos

let year = read_int ()

se o que for lido ndo for um valor inteiro, um erro ocorre - mais precisamente
uma excepcao é levantada - e a execucio é no presente caso interrompida

caso seja inteiro, este valor inicializa a variavel year, ou seja é arquivado no
espaco memdria identificado pelo identificador year

de notar que é inferido o tipo int para a variavel year, n3o foi necessario
indicacdo do programador

SMDS OCaml aula 1
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anos bissextos

let leap = (year mod 4 = 0 &% year mod 100 <> 0) || year mod 400 = 0

neste caso a variavel leap é de tipo bool (cujos valores sdo true ou
false)

expliquemos em detalhe

os operadores binarios && e | | s3o os operadores para o e booleano
(conjuncdo) e o ou booleano (disjungdo)

o operador binario inteiro mod calcula o resto da divisdo inteira

o operador binario = é a igualdade; o operador <> é a diferenca
(aviso: existe 0 == como em C, mas o seu significado é diferente!)

assim leap é true se o valor da variavel inteira year for simultaneamente
um maltiplo de 4 (resto da divisdo por 4 é igual a 0) e ndo um maltiplo de
100, ou entdo um mdltiplo de 400

leap é falso em qualquer outro caso
SMDS OCaml aula 1 17



anos bissextos

let msg = if leap then "is" else "is not"
a expressdo condicional if -then-else devolve necessariamente um valor
e tem um e um so tipo, quer seja executado o ramo then quer seja

executado o ramo else: o valor devolvido no then tem de ser de mesmo
tipo do valor devolvido no ramo else

neste sentido, é equivalente ao (teste)?bloco_1:bloco_2 da linguagem

C

o ramo else n3o é opcional, é obrigatério

em caso de omissdo, OCaml assume que o ramo else em falta é else ()
(literalmente: ) de tipo unit (lembram-se.... o equivalente ao
void do C)

SMDS OCaml aula 1
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anos bissextos

let msg = if leap then "is" else "is not"

assim, o valor calculado depende do valor da variavel leap
se for true, devolve a string <“is’’, sendo devolve a ‘‘is not”’

em ambos os ramos, os valores s3o de tipo string

apés o calculo do valor inicial da variavel que resulta da calculo da
condicional, o mecanismo de inferéncia de tipos associa a variavel msg o
tipo string
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anos bissextos

finalmente, a dltima linha
let () = Printf.printf "d %s a leap year\n" year msg

cabe a esta expressdo a impressdo de uma mensagem ao utilizador
conforme o ano introduzido ser um ano bissexto ou n3o

este objectivo é realizado pela funcdo printf que esta definida no médulo
Printf

(assumimos por enquanto que mddulo é o nome OCaml para biblioteca)

a sintaxe Printf.printf permite assim invocar a fungdo printf que se
encontra no médulo Printf

repare que a aplicacdo funcional em OCaml é diferente da do C, a funcédo
e os seus argumentos s3o separados por espacos
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anos bissextos

let () = Printf.printf "Yd %s a leap year\n" year msg

esta fun¢do aceita em pardmetro a string "%d %s a leap year\n" e as
duas variaveis year e msg

com base nestes dados printf calcula uma string (onde %d é substituido
pelo valor de year e %s pelo valor de msg ) e imprime o resultado no stdout

o calculo de printf ndo precisa de devolver um valor particular, é pouco
relevante para a sua func3o, por isso devolve o valor () de tipo unit

é um dos exemplos em que o calculo da expressdo origina efeitos laterais
para além do valor final
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anos bissextos

no lugar de
let () = Printf.printf "/d %s a leap year\n" year msg
podiamos alternativamente ter usado a forma seguinte

let () = print_string ((string_of_int year)"”’
’~msg”™’ a leap year\n’’)

onde delegamos a visualizagdo a fungdo print_string e construimos a
string explicitamente com base nas varidveis year e msg e na operacio de
concatenacdo de strings ~

a concatenagdo " concatena (valores de tipo) strings

ora, como a variavel year n3o é do tipo string, ndo se pode concatenar
sem cuidado

é o papel de (string_of_int year) que calcula a string composta dos
algarismos do inteiro year
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anos bissextos - complementos e alternativas

o que é entdo a construcdo let () = ...7

é uma variante da construcdo let que se encontra nas 3 expressdes iniciais
do programa leap_year.ml

mas que aqui & usada para forcar o compilador a verificar que o valor que é
devolvido pela expressdo a direita do = do let é igual a ()

falaremos mais adiante deste mecanismo chamado de pattern matching
poderiamos igualmente ter usado a construcdo let _ = ... que significa

calcular o valor, mas ignorar o resultado (i.e. ndo atribui-lo a nenhuma
variavel em particular)
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anos bissextos - complementos e alternativas

e se no lugar de pedir um valor do ano ao utilizador, o retirdssemos da
linha de comando?

para tal, basta substituir

let year = read_int () > ocamlc leap_year2.ml -o leap_year

por > ./leap_year 2013

2013 is not a leap year
let year = int_of_string Sys.argv. (1)

o moédulo Sys apresenta varias constantes, funcdes e utilitarios que
permitam recorrer ao sistema operativo subjacente

em particular o bem conhecido vector de string (de tipo string array)
argv

funciona como em C: a posi¢do 0 do vector argv contém o nome do
executavel, a posicdo 1 o primeiro argumento etc.
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anos bissextos - complementos e alternativas

let year = int_of_string Sys.argv. (1)

> ocamlc leap_year2.ml -o leap_year
> ./leap_year 2013
2013 is not a leap year

aceder a uma posigdo particular i dum vector t faz-se pela notagdo t.(/)

assim, para aceder a posicdo 1 do vector argv que estd no médulo Sys
basta invocar Sys.argv. (1)

como o argumento da linha de comando é uma string, temos de usar a
fungdo de conversdo int_of_string para int (que falha se a string ndo
for um inteiro)
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anos bissextos - complementos e alternativas

para saber os tipos dos valores envolvidos num programa sem ser pelo
toplevel

> ocamlc -i leap_year.ml

val year : int

val leap : bool

val msg : string

> ocamlc -i leap_year.ml > leap_year.mli
> cat leap_year.mli

val year : int

val leap : bool

val msg : string

os ficheiros .mli apresentam a interface publica dos ficheiros .ml (como os
ficheiros .h da linguagem C)

SMDS OCaml aula 1 26



anos bissextos - complementos e alternativas

algumas consideragdes sobre os inteiros e outros tipos numéricos, para além do tipo int

# 91;;

- : int = 91 # max_float;;

# 0b1011011;; - : float = 1.79769313486231571e+308

- : int = 91 # min_int;;

# 00133;; - : int = -4611686018427387904

- : int = 91 # 42 land (1 1sl 5);; (*5to bit de 42%)
# 0x5b;; - : int = 32

- : int = 91 # 1231;;

#2x (7 /2) +7 mod 2;; - : int32 = 1231

- :int =7 # 10_000_000_000_000_000L; ;

# O0x2f _ff ff ff + 268_435_456;; - : int64 = 10000000000000000L
- : int = 1073741823

numa maquina 64 bits, os valores int codificados sobre 63 bits com sinal
(—202..252 — 1), 1 bit dos 64 & usado para a gestdo automatica da memdria

operador de shift: 1s1, 1sr e asr

operadores bit-wise: 1land, lor, lxor e lnot
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bool, char e string

# if (if 6 > 7 then 8 = 9 else 5<3) then "ola" else "tudo bem";;
- : string = "tudo bem"

# not true && false || true;;

- : bool = true

# ((not true) && false) || true;;

- : bool = true

# 1<2 && 3 = 4 || "ola"="bomdia";;

- : bool = false

# (if 2 > 4 || true then 3 else 7) + 10;;

- : int = 13

os operadores booleanos tem uma ordem de avaliacdo particular
o operador not tem a prioridade mais forte

a ordem de avaliac3o para os operadores && e | | é da esquerda para a direita
mais, o segundo argumento de && e || s6 é avaliado se for necessario

por exemplo se numa disjun¢do o valor do primeiro argumento é true, ndo se

calcula o segundo... ja sabemos que o resultado da disjun¢io é true
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H

bool, char e string

Jarg g # "a";;
char = ’a’ - : string = "a"
’\n’;; # "Hello world!\n";;
char = ’\n’ - : string = "Hello world!\n"
ANCEY: HEE
char = ’\\’ - : string =
’\126°; ; # "abc\126def";;
char = °7? - : string = "abc“def"
'\XTE’;; # "abc".[1];;
char = °>7° - : char = ’b’
Char.code ’a’;; # String.length ("abc" ~ "def");;
int = 97 - : int = 6
Char .uppercase_ascii ’a’;; # let s = "abc";;
char = ’A? val s : string = "abc"
Char.code(Char.uppercase_ascii ’a’);; # String.uppercase_ascii s;;
int = 65 - : string = "ABC"
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input/output basico

# print_string;;
- : string -> unit = <fun>
# read_int ;; # print_newline;;
- : unit -> int = <fun> = unit -> unit = <fun>
# read_float;; # print_endline;;
- : unit -> float = <fun> - string -> unit = <fun>
# read_line;; # print_int;;
- : unit -> string = <fun> - int -> unit = <fun>
# print_float;;
- : float -> unit = <fun>
dispomos igualmente das funcées “a la C’, como o printf e até o scanf
# Printf.printf;;
- : (’a, out_channel, unit) format -> ’a = <fun>
# Printf.eprintf;;
- : (’a, out_channel, unit) format -> ’a = <fun>
# Scanf.scanf ;;
- : (’a, ’b, ’c, ’d) Scanf.scanner = <fun>
SMDS OCaml aula 1
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abertura de médulos e 0 médulo Pervasive

o médulo Pervasive disponibiliza um conjunto importante de funcdes e

constantes de base

por omiss3o, este médulo encontra-se aberto e carregado

com a excep¢do deste médulo, aceder aos servicos de um moédulo faz-se

prefixando do nome do médulo (i.e. a notagdo qualificada da fun¢do pretendida)
pode-se igualmente abrir o médulo e assim expor todos os servicos ao programa :

a directiva open

# printf "ola!\n";;

Error: Unbound value printf
# Printf.printf "0la!\n";;
01a!

- : unit = ()

# open Printf;;

# printf "0la!\n";;

01a!

- : unit = ()

SMDS OCaml
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tipagem forte

voltemos com a noc¢do de tipagem forte de OCaml
# 1+ 2;;

- : int = 3

# 1 + "2"; ;

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

#1 + 9.5;;

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

# (+);;

- : int -> int -> int = <fun>

a fungdo OCaml + soma dois inteiros e devolve o inteiro resultado

nao existe conversdes implicitas realizadas pelo compilador

a convers3o é sempre uma responsabilidade do programador, nada é feito sem
a sua atuacdo explicita

o médulo Pervasive disponibiliza fungdes de conversdo (int_of_string, etc.)
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estratégia de avaliacdo do OCaml

OCaml n3o distingue expressées e instrucdes, ambas s3o expressdes

OCaml suporta efeitos laterais (e a programagdo imperativa, como veremos
mais adiante)

estes estdo embutidos nas expressdes OCaml e sdo realizados aquando
da avaliacdo
sem efeitos laterais a ordem de avaliagdo teria pouca relevancia

mas na presenca de efeitos laterais a ordem da avaliacdo tem ao contrario
impacto sobre o resultado final
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estratégia de avaliacdo do OCaml
imagine a seguinte situagdo:

seja g uma fung¢3o que imprime “bom” no ecr3 e devolve o valor inteiro 5
seja h uma fun¢do que imprime “dia” no ecr3 e devolve o valor inteiro 7

g OO + h () deve devolver 12 quer se calcule g () antesdeh ()
querh () antesde g ()

mas na presenca de efeitos laterais, a ordem importa

se se avaliar da esquerda para a direita obtemos “bomdia” no stdout no caso
contréario obtemos “diabom”

a ordem de avaliacdo de uma lista de expressdes em OCaml ndo é especificada
no entanto, os compiladores recentes OCaml (do INRIA - que usamos aqui)
escolheram avaliar da esquerda para a direita

regra de ouro:

nunca implementar programas que dependem de mecanismos com
comportamento ndo especificado!
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estratégia de avaliacdo do OCaml

estudemos agora outro aspecto ligado a ordem de avaliacdo: a passagem

de pardmetros

considere as seguintes expressdes OCaml:

# let £ x y = if x > 5 then x + y else x ;;

val £ : int -> int -> int = <fun>

# let rec fact x = if x < 1 then 1 else x * fact (x-1);;
val fact : int -> int = <fun>

# let x = fact (4+1) + £ 2 (3+4) ;;

val x : int = 122

como é avaliada a Gltima expressdo? em que ordem?

OCaml segue, como a linguagem C, uma estratégia dita ansiosa (eager
em inglés):
os pardmetros de uma func3o sido sempre avaliados antes da
avaliacdo da funcido

SMDS OCaml aula 1
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estratégia de avaliacdo do OCaml

# let £ x y = if x > 5 then x + y else x ;;

val £ : int -> int -> int = <fun>

# let rec fact x = if x < 1 then 1 else x * fact (x-1);;
val fact : int -> int = <fun>

# let x = fact (4+1) + £ 2 (3+4) ;;

val x : int = 122

olhemos para a dltima expressio

para avaliar, por exemplo, uma soma, primeiro avalia-se os seus dois argumentos

e s depois de ter os dois valores resultantes realiza-se a soma em si

ou seja, antes de somar, temos de saber o valor de fact (4+1)
e ovalorde f 2 (3+4)

como vimos, a ordem de avaliacdo entre estas duas expressdes ndo é definido e
depende do compilador; concretamente aqui é da esquerda para a direita

para avaliar fact (4+1), seguindo a avaliacdo ansiosa, é necessario avaliar

4 + 1 e depois entregar o valor resultante a fungio fact para sua avaliagio

(5! = 120)

SMDS OCaml
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estratégia de avaliacdo do OCaml

# let £ x y = if x > 5 then x + y else x ;;

val £ : int -> int -> int = <fun>

# let rec fact x = if x < 1 then 1 else x * fact (x-1);;
val fact : int -> int = <fun>

# let x = fact (4+1) + £ 2 (3+4) ;;

val x : int = 122

para avaliar £ 2 (3+4), calculamos o valorde 2 e de 3+ 4

como 2 <5 ovalordef 2 (3+4) é2

finalmente 120 (i.e. 5!) + 2 =122

poder-se-a dizer que houve desperdicio de calculo, porque nem sequer y (o
parametro formal que corresponde ao parametro efectivo (3 4 4)) foi necessario

ao calculo do valor de f 2 (3+4)

existe uma estratégia diferente, escolhida por exemplo pela linguagem Haskell,
dita de preguicosa (lazy) que consiste em avaliar a fun¢do antes dos pardmetros

estes sdo avaliados somente quando a prépria fungio precisar

(3+4) n3o teria assim sido calculado, neste caso
SMDS OCaml
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Método de Monte-Carlo
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método de Monte-Carlo

nocdes por introduzir neste exemplo

o efeitos laterais

e variaveis locais (construgdo let-in)
e ciclo for

® nameros flutuantes (tipo float)

® médulo para a numerac3o aleatéria Random

SMDS OCaml
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método de Monte-Carlo

neste exemplo veremos como calcular uma aproximag&o (relativamente grosseira, de
facto) de 7

este método consiste em sortear pontos ao acaso no quadrado de
coordenadas (0,0), (1,0), (1,1), (0,1) e de area 1.

a aproximac3o de 7 provém da contagem dos pontos que ficam no
quarto de circulo de raio 1 e de centro (0, 0)

™

como funciona? este quarto de circulo tem por area 7

assim a probabilidade de um ponto sorteado no quadrado ficar no quarto de circulo é
precisamente 7

em n pontos sorteados no quadrado, aproximadamente n x 7 estardo dento do quarto de
circulo

ou seja,  é aproximadamente 4 * 2 (n = nimero de pontos totais sorteados, m =
nimero deste pontos que ficam no quarto de circulo)

como sabemos que um ponto esta dentro do quarto de circulo sem recorrer a 77 a custa
da sua distancia do ponto origem (0,0) que tem de ser < a 1
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aproximag¢do de m - monte carlo.ml

let n = read_int ()

let () =

let p = ref 0 in

for k = 1 to n do
let x = Random.float 1. in
let y = Random.float 1. in
if x *. x +. y *. y <= 1. then

p:='p+1
done;

let pi = 4. *. float !p /. float n in
Printf.printf "%f\n" pi

SMDS OCaml

aula 1
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execucdo do método de Monte-Carlo

> ocamlopt -o monte_carlo monte_carlo.ml
> ./monte_carlo
100

3.040000

> ./monte_carlo
50000

3.149920

> ./monte_carlo
600000

3.141613

> ./monte_carlo
10000000
3.141310

> ./monte_carlo
100000000
3.141451
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método de Monte-Carlo

expliquemos o programa
let n = read_int ()

n & o numero de pontos por sortear
n é lido do stdin

o resto do programa utiliza um ciclo para ler os n valores

de cada vez que se entra no ciclo se o ponto sorteado estiver no quarto de
circulo, incrementamos o contador de pontos incluidos no quarto de circulo

vamos estudar mais em detalhe como fazemos

primeiro
let O = ...

indica que pretendemos que a expressdo que segue devolva o unit ()
(indicando a intengdo de efeitos laterais, por exemplo)
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variaveis locais

para poder processar o contador, temos de o declarar
pretendemos aqui declarar uma variavel local ao ciclo por definir

a construcdo OCaml para as variaveis locais é o let-in
let ident = expressdo-inicializag8o in express&o_onde_podemos_usar_ident
a variavel identificada por ident é criada e inicializada da mesma forma

do que no caso da construcdo let

a diferenca fundamental prende-se com o ambito da variavel, ou seja, onde
pode ser usada (onde & visivel)

o ambito (ou porte) da variadvel ident é a expressdo a esquerda do in

terminada a execuc3o desta expressdo, o espaco alocado a variavel
ident é liberto, e por isso deixa de existir

é util quando queremos controlar a porte de uma variavel ou a sua

utilizacdo, ou até esconder a porte de uma outra variavel
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variaveis locais

# let x= 10;;

val x : int = 10 .

# let x = 4+2 in x*X;; # let a ) 1 ]._n

_ . int = 36 let b = 2 in

# x+1;; let c =3 ina + b + c;;

- : int = 11 - : int = 6 ‘

# let y = 7 in y+9;; # let a,b,c = 1,2,3 in a + b + c;;

- : int = 16 - : int = 6 . .

# y+2;; # (let a =1 in a + 4) + (let b = 4 in b + 10);;

- : int 19

Error: Unbound value y
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variaveis e porte

# let x = 7;;
val x : int = 7
# let a = 5 in
let b =x + 1 in

(let a =a+ 1 in a + 4) + (let x = 3 in
let b=x + 4 in a + b);;
Warning 26: unused variable b.
- : int = 22
let(®) 7 .

i
n
"
b
'S
-
3
o
=

»
. -
L4 -
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referéncias

na programac3o imperativa, as variaveis diferem das varidveis que encontramos
na matematica: podem mudar de valor no decorrer da sua utilizacdo

em programacio funcional pura, as varidveis tem a mesma natureza que as
variaveis matematicas: sdo imutaveis

neste contexto funcional puro, a mudanca - o curso da computacdo é
confiado ao mecanismo de passagem de parametro

veremos este mecanismo mais em detalhe adiante
Ocaml suporta os dois tipos de variaveis, mas diferencia-os explicitamente
uma variavel que muda de valor durante a sua vida € uma referéncia

é explicitamente referenciado como um espaco memédria fixo que nunca mais
muda (como uma varidvel matematica) mas cujo contetdo pode ser alterado

ou seja, é uma variavel padrdo de OCaml mas de tipo particular

0 seu acesso e a sua alteracdo se fazem por meios controlados
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referéncias

# let v = ref 0;;
val v : int ref = {contents = 0}

#v o= 1v + 4;;
- : unit = Q)
# v;;
- : int ref = {contents = 4}
W U5 # lv;;
- : int ref = {contents = 0} ~ . int = 4
# 'v;;
- : int = 0

de notar que v ndo é um inteiro. E um espaco meméria de tamanho suficiente
para conter um inteiro: uma referéncia para um inteiro: int ref

v € uma variavel tradicional OCaml: sempre serd uma referéncia para um inteiro,
e a apontar para este espaco memoria particular. E necessariamente inicializada

o seu contetldo pode no entanto mudar com recurso a construcdo :=, a consulta
ao seu contetdo pode ser realizado pela construcio !
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monte-Carlo

let p = ref 0 in

queremos criar um contador p, isto &€ uma referéncia para um inteiro cujo
valor inteiro sera incrementado

a sua definicdo recai naturalmente numa referéncia para um inteiro,
inicializado a 0

definimos assim p como uma variavel (referéncia inteira) local ao
procedimento de sorteio e contabilizacio de pontos que segue

p é inicializado pela fungio ref com o valor 0 e tem por tipo (inferido) int
ref
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monte-Carlo
for k =1 to n do

done

esta parte do programa introduz um ciclo for controlado pelo contador k que
toma valores de 1 até n, com um incremento de uma unidade

a variavel k é o indice do ciclo e a expressdo entre o do e o done € o corpo do
ciclo

a execucdo do ciclo é resumidamente a seguinte: primeiro o indice k é inicializado
(aqui para 1) e o corpo do ciclo é avaliado uma primeira vez

o indice k & incrementado (para 2) e o corpo do ciclo é novamente avaliado, etc.

a execucdo do ciclo termina quando o corpo do ciclo é avaliado com o indice k
valendo n

o porte do indice k é precisamente o corpo do ciclo (i.e. k n3o existe fora do
corpo)

este ciclo tem por fun¢go repetir o sorteio de um ponto n vezes (de 1 a n)
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monte-Carlo

let x Random.float 1. in
let y = Random.float 1. in

estas duas linhas declaram duas variaveis locais x e y

a primeira variavel tem um porte que comeca no primeiro in

a segunda variavel, declarada por um let-in aninhadono primeiro, tem um porte
que comeca no segundo in

a fun¢do float do médulo Random e com pardmetro z flutuante (float) devolve
um valor aleatério de tipo float no intervalo [0, z[

pretendemos aqui usar o intervalo [0, 1[; para tal usamos o pardmetro flutuante
1.0 (que podemos abreviar por 1. )
um numéro flutuante distingue-se dum inteiro por ter um ponto na sua notacdo

relembre-se que em OCaml é importante distinguir e usar de acordo valores de
tipos diferentes; em particular nameros flutuantes distinguem-se dos nimeros
inteiros

o par (x,y) é assim um ponto ao acaso no quadrado considerado na simulago

pelo método de Monte-Carlo
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monte-Carlo

if x *. x +. y *. y <= 1. then
p:=1I!p+1

para saber se (x, y) esta dentro do circulo basta saber se x> + y? <1

neste caso, incrementamos p de um (encontramos mais um ponto inscrito no
circulo)

mas as operacdes que envolvem o calculo de x? 4+ y? < 1 operam sobre niimeros
flutuantes e ndo sobre inteiros

por desenho, as operacdes aritméticas sobre flutuantes distinguam-se
sintaticamente das mesmas sobre inteiros: sufixam-se por um ponto

mas ndo é o caso das comparacdes como = ou < que, COMO veremos mais
adiante, sdo polimoérficas (comparam inteiro com inteiro, flutuante com flutuante,
etc. mas ndo um inteiro com um flutuante!)

notemos finalmente que usamos o operador de dereferenciacio ! para aceder ao
" sMDs " ocCaml o : aula 1 52



o tipo de um ciclo?

conforme a segunda regra de ouro de OCaml, o ciclo for que é uma
expressio OCaml, tem de ter um tipo

mas qual é ele?
um corolario desta questdo é: qual é o tipo do corpo de um ciclo?

para responder precisamos de perceber para que servem os ciclos num
processo computacional, num programa

servem para repetir conjuntos de operacdes
sdo assim conceitos basilares da programag&o dita imperativa (em que um

programa é um conjunto de ordens ao computador)
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um desvio: fluxo de controlo

no fundo, o conceito de base que permite esclarecer esta questdo é: como
combinar operagdes (expressdes, instrugdes, etc.)

no contexto do desenho de linguagens de programacéo falamos de
mecanismos de fluxo de controlo, aqui centrados na composicio de acdes
as linguagens de programacio disponibilizam, em todas as suas variedades
e paradigmas, essencialmente dois mecanismos para combinar a¢es:

® 3 composicio funcional
® a sequéncia

Ocaml, tanto quanto a linguagem C, oferece os dois mecanismos
ambos est3o ao dispor, os estilos e os paradigmas de programacio
favorecerdo mais um relativamente ao outro
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a composicdo funcional

admitamos a existéncia de duas variaveis inteiras x e y
e que pretendemos calcular
(x+y)?
2xy
podemos parcelar o calculo global da seguinte forma

primeiro calcular x + y
apli ir a fungi 2 sob Itad
plicar a seguir a fun¢do a — a* sobre o resultado

calcular x x y
multiplicar o resultado por dois

dividir o resultado de (x + y)? pelo resultado de 2xy

a composicdo funcional permite uma expressdo elegante desta construcio
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let square x = x * X

let result

ou entao

let square

let result
let a =
let b =
let c
let d
b

~ |

SMDS

a composicdo funcional

= (square (x + y)) / (2 * x * y)

x +y in
square a in
X ¥ y in

2 x ¢ in

d

OCaml

x2

aula 1
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a composicdo funcional, para além de elegante, é totalmente compativel com os

a composicdo funcional

pressupostos do OCaml (tudo tem um valor, tudo tem um tipo)

® o calculo global & descomposto em parcelas da mesma natureza (sdo
calculos mais simples)

® todas as parcelas sdo fungdes: recebem parametros (tipados) e devolvem um

valor

® o valor devolvido tem um tipo

® 3s entradas de umas parcelas sio as saidas de outras

no exemplo anterior poderiamos ter optado por uma ordem diferente

let result
let a =
let b =
let c =
let d =
d /

y * x in
a * 2 in
y + x in
square c in
b

porqué? porque é aritmética e por nao haver efeitos laterais envolvidos

SMDS
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a sequéncia
outra forma de compor acdes é pd-las em sequéncia.

aqui pouco importa o resultado das agdes (o valor de saida de uma ag&o
ndo é necessariamente relevante para uma outra ag3o)

as acdes sdo vistas como caixas negras das quais s6 nos importa o efeito
produzido
por isso interessa-nos a sequéncia em que estes efeitos sdo obtidos

int square (int a){return a*a;}
int main (){

int square (int a){return a*a;} int x,y,a,b,c,d, result;
int main (){ a = x+y;

int x,y, result; VS. b = square(a);

result = square(xty) / ( 2 * x x y); C = x*y;

return 0;} d = 2%c;

result = b/d;
return 0;}
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o efeito da sequéncia

cada instrugdo (com efeito lateral) refere-se e actua sobre o estado da
maquina de forma implicita

int main ()4

int x,y,a,b,c,d, result; __4,
a = Xty; —_—
b=sqUare(l) ; m————
c=x*y; —_—
d=2*c; —_—,
result = b/dy———————»
return @;

por isso ndo precisamos de interligar as saidas das acdes para as entradas

de outras

em termos observacionais, cada accdo da sequéncia faz algo —algum efeito

lateral- mas
SMDS

ndo calcula nada de particular
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composicdo funcional vs iteracdo, em C

um exemplo completo elucidativo (saber se um inteiro é um palindroma)

#include <stdio.h> #include <stdio.h>
int main(){
int n, revint = 0, rem, original; int compute (int n, int rem, int rev){
if (n<=0) return rev;
printf("Enter an integer: "); else return compute(n/10, n%10, rev*10 + n%10);
scanf ("%d", &n); }
original = n; int main(){
while( n!=0 ) { int n;
rem = n%10;
revint = revInt*10 + rem; printf("Enter an integer: ");
n /= 10; scanf ("%d", &n);
}
if (original == revInt) if (n == compute(n,0,0))
printf("%d is a palindrome.", original); printf("%d is a palindrome.\n", n);
else else
printf("%d is not a palindrome.", original); printf("%d is not a palindrome.\n", n);
return O; return 0;
¥ ¥
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o operador de sequéncia

na linguagem C, a sequéncia é dada pela listagem das a¢des (instrugdes)

terminadas por um ponto-e-virgula “;

OCaml escolhe fazer como na linguagem PASCAL: a sequéncia de agdo é dada
por uma sequéncia de expressdes separados por um ponto-e-virgula ;

por em sequéncias as expressdes A, B e C faz-se como A; B; C

no contexto OCaml,
® qual é o valor de A; B; C?
® qual é o tipo de A; B; C?

vejamos...o que é relevante é o que advém da dltima agdo
assim, o valor desta sequéncia é o valor de C, por isso, o seu tipo é o tipo de C
mas, e o papel de A ou B na sequéncia? (...sdo expressdes OCaml standard)

assegurar efeitos laterais (assim, o valor calculado é irrelevante): OCaml obriga
a que sejam expressdes de tipo unit
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que estilo preferir

numa linguagem como OCaml a recursividade tem um papel de destaque

obriga muitas vezes o programador a esclarecer bem as suas ideias para que tenha
uma expressdo elegante

mas a iteracio € comoda e até recomendada em certas situacdes
idealmente o programador tem de estruturar o seu programa em fases
a fase de interacdo com o ambiente em que o programa vai evoluir (e.g.

input/output, inicializagdo do ambiente de trabalho etc.) costuma ser cémoda
quando se usa o estilo imperativo

a fase de calculo costuma beneficiar do estilo funcional (i.e. recursivo)

as estruturas de dados usadas também podem beneficiar um estilo relativamente
ao outro
os vectores, por exemplo, comodamente podem ser explorados por um ciclo

as arvores, por seu turno, requerem naturalmente recursividade
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que estilo preferir

em jeito de provocagdo

To iterate is human, to recurse divine — L. Peter Deutsch

mas ndo se equivocam: s3o estilos equivalentes

tudo o que se faz com um dos estilos pode ser feito com o outro (com mais ou
menos esforco)
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ciclos

podemos agora voltar aos ciclos

os ciclos, como operadores de fluxo de controlo, permitam a repeticdo
imperativa de operacdes
A;
for i=0 to n do
B
done;
C

qual é o valor e o tipo do ciclo?
a resposta é: interessa somente o efeito logo, o valor é () e o tipo unit

qual é o valo e o tipo de B? idem.

os ciclos podem ser aninhados ou sequencializados, desde que seja
respeitada esta politica de tipos: o seu corpo produz o valor () e o efeito

global do ciclo é igualmente o ()
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ciclos

OCaml fornece a variante downto do ciclo for (decrementa o contador de
1 no lugar de o incrementar)

A;
for i=n downto O do
B

done;
C

para estruturas ciclicas diferentes, o OCaml disponibiliza o ciclo while

A;

while (condigdo) do
B

done;

C
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de volta ao método de Monte-Carlo

let n = read_int ()

let () =

let p = ref 0 in

for k = 1 to n do
let x = Random.float 1. in
let y = Random.float 1. in
if x *. x +. y *. y <= 1. then

p:='p+1
done;

let pi = 4. *. float !p /. float n in
Printf.printf "%f\n" pi
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monte-Carlo

for k = 1 to n do

done;

o corpo do ciclo serd avaliado n vezes, controlado pelo contador k e realiza
o sorteio do n pontos no quadrado contabilizando na referéncia p os pontos
que ficam no quarto de circulo.

tanto o corpo como o préprio ciclo devolvem ()
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monte-Carlo

done;
let pi = 4. *. float !p /. float n in

sucede ao ciclo o let-in que calcula a aproximag3o de 7 baseada no sorteio
conseguido pelo ciclo

esta aproximagdo é feita com calculo sobre valores de tipo float (7 ndo é um
valor inteiro...)

mas os valores que temos para esta aproximag3o s3o inteiros (n e !p)
é exigida a conversdo explicita: as funcdes float_of_int ou ainda float servem
para este propoésito

as operacdes aritméticas basicas sobre valores de tipo float sdo as mesmas que as
da aritmética inteira, sintacticamente diferem pelo sufixo ponto (i.e. junta-se um
ponto . a + para ter a soma sobre numeros flutuantes +.)

o moédulo Pervasive declara mais algumas funcdes de base para a aritmética
flutuante, o médulo Float igualmente
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monte-Carlo

Printf.printf "%f\n" pi
finalmente procedemos a visualizacdo da aproximac3o calculada
recorremo-nos da fun¢do printf disponivel no médulo Printf

o seu uso é semelhante ao printf da linguagem C, com as habituais
adaptag¢des a sintaxe funcional OCaml (pardmetros separados por espacos)

esta expressdo & a expressio final do let () =
é ela que devolve o resultado final da expressdo envolvida
o valor de retorno de printf & ()

o que corresponde ao valor devolvido esperado
o compilador e o interpretador OCaml validam naturalmente
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complementos sobre float

H*

553

int = 5
5. 33

- : float =
# 6e7 ;;

- : float = 60000000.

#2 +. 3.14 ;;

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

H
I
()]

# 3.14 +. float 2 ;;
- : float = 5.14000000000000057

# truncate 3.14159265 ;; #0. /. 0. ;3

- : int = 3 - : float = nan

# 4. x. atan 1. ;; # min_float ;;

- : float = 3.14159265358979312 - : float = 2.22507385850720138e-308
# -1. /. 0. ;; # max_float ;;

- : float = neg_infinity - : float = 1.79769313486231571e+308
# 1. /. 0. ;;

- : float = infinity

SMDS OCaml aula 1 70



beware of the floats!

segue a norma |IEEE 754 (como em C) - sdo aproximacdes com margem
de erro!

surpresas podem advir deste facto...

ver por exemplo:
http://floating-point-gui.de/errors/comparison/
https://docs.oracle.com/cd /E19957-01/806-3568/ncg_goldberg.html

# let a = 0.15 +. 0.15
val a : float = 0.3
# let b =0.1 +. 0.2
val b : float
# a=b;;

- : bool = false

LA

20

0.300000000000000044
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Desenhar cardidides
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desenhar cardidides

Wikipédia: https://pt.wik_ipedia.org/wiki/Cardioide

(XD
Q
8ce

ElCEICICIC
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https://pt.wikipedia.org/wiki/Cardioide

desenhar cardidides

nocdes por introduzir neste exemplo

¢ bibliotecas de cédigo objecto (extensdo .cma)
® a biblioteca Graphics

® a fun¢do ignore
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desenhar uma cardioide

open Graphics

let ()

open_graph " 300x200"

I

let O
moveto 200 150;
for i = 0 to 200 do
let th = atan 1. *. float i /. 25. in
let r = 50. *. (1. -. sin th) in
lineto (150 + truncate (r *. cos th))
(150 + truncate (r *. sin th))
done;
ignore (read_key ())

SMDS OCaml

aula 1
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resultado da execucdo
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desenhar uma cardiéide

do ponto de vista matematico, a cardidide que pretendemos obter (a do
slide anterior) & uma curva algébrica plana que pode ser definida pelas
equacdes paramétricas seguintes

{ x(0) = a(1—sin(#)) cos(6)
y(@) = a(1— cos(0)) sin(9)

onde a é o raio dos dois circulos
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desenhar uma cardiéide

para desenhar a curva, vamos utilizar as funcdes de desenho grafico basicas

da biblioteca Graphics
como vamos usar varias funcdes da biblioteca, é cémodo evitar as

chamadas qualificadas (de tipo Graphics.f)

para tal vamos abrir a biblioteca, com recurso ao comando

open Graphics

SMDS OCaml aula 1
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desenhar uma cardiéide

let () = open_graph " 300x200"

esta expressdo informa que pretendemos desenhar dentro de uma janela de
300 por 200 (unidade: pixel)

esta janela configura-se da seguinte forma

eixo dos y
F 3
199 — —e— - — - — e .
|
L R * |
i |
| |
|, eixodosx
00 X 299
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desenhar uma cardidide
o resto do programa dedica-se ao desenho da curva

por isso ndo devolve nenhum valor em particular realizando a sua tarefa por
efeito lateral (i.e. let () =)

as funcdes de desenho da biblioteca Graphics referem-se a nogéo de
posicao corrente

esta posicdo pode ser movida com a ajuda da funcio moveto

a fungdo lineto x y desenha um segmento de recta do ponto corrente
para o ponto (x, y) que se torna o novo ponto corrente

moveto 200 150

permite posicionar o ponto de partida do desenho da cardiéde (em
(200, 150))
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desenhar uma cardiéide

para calcular os diferentes pontos (x, y) da curva, pretendemos variar os
valores de 6 de 0 a 27

para tal vamos usar um ciclo for

mas os ciclos for s6 conseguem tratar de contadores inteiros...

vamos tirar proveito que arctan(1) = 7 assim a variagdo sobre 6 pode ser

4 .
feita a custa de um indice / tal que 6 = arctan(1) x ¢

é desta variac3o sobre o i que ciclo for trata

para que 6 varie de 0 a 27 basta que i varie de 0 a 200

for i = 0 to 200 do
let th = atan 1. *. float i /. 25. in

(atan esta na biblioteca Pervasive, como sin e cos)
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desenhar uma cardiéide

let r = 50. *. (1. -. sin th) in
utilizamos a variavel local auxiliar r para o calculo de a (1 — sin(6))
consideramos que o raio a tem o tamanho de 50 pixeis

esta variavel r permite alguma simplificacdo dos calculos intermédios restantes

com
lineto (150 + truncate (r *. cos th))
(150 + truncate (r *. sin th))

desenhamos uma linha entre o ponto corrente e (x(6), y(8)) (que se torna o novo
ponto corrente)

como o sistema de coordenadas no Graphics € inteiro (a unidade é o pixel),
temos de explicitamente tratar da conversdo

escolhemos a funcdo de truncatura para tal (truncate)

as funcdes de desenho aqui utilizadas realizam exclusivamente efeitos laterais, por
isso devolvem todas o valor () de tipo unit
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desenhar uma cardiéde

a seguir ao ciclo que desenha a curva completa, a janela grafica fecha-se

para evitar este fenémeno, exigimos que o utilizador carregue numa tecla
qualquer (fungdo read_key com pardmetro (), que devolve em saida o
caracter lido)

como o valor lido ndo tem utilidade, e que devemos devolver () (é ao que o
let () = nos obriga), deitamos fora o valor

é esta a fungdo da fungo ignore (recebe uma expressdo que executa e
calcula o valor, mas ignora o seu resultado, devolvendo () )

ignore (read_key ())
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desenhar uma cardiéde

compilagdo com a linkagem a biblioteca Graphics

compilacio para bytecode

> ocamlc -o cardioide graphics.cma cardioide.ml
ou (cédigo nativo)

> ocamlopt -o cardioide graphics.cmxa cardioide.ml
ou ainda (para o toplevel)

> ocaml graphics.cma

(o ocamltry ja contempla o carregamento desta biblioteca )

Outras bibliotecas para o desenho e a interface: LalbTk, LablGtk,
OCamlsdl, lablgl, etc.

SMDS OCaml aula 1

84



Crivo de Eratdsteno
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crivo de Eratésteno

open Printf let m = ref (n * n) in
while !'m <= max do
let max = read_int () prime.(!m) <- false;
m:=!'m+n
let prime = Array.make (max + 1) true done
end
let O = done
prime. (0) <- false;
prime. (1) <- false; let () =
let limit = for n = 2 to max do
truncate (sqrt (float max)) in if prime.(n) then printf "%d\n" n
for n = 2 to limit do done

if prime.(n) then begin
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crivo de Eratésteno

dado um inteiro N, pretendemos a primalidade de todos os inteiros n tais que
n<N

para tal usamos um algoritmo classico, o crivo de Eratésteno

este algoritmo utiliza o facto seguinte: qualquer que seja um inteiro, os miltiplos
deste inteiro ndo sdo de certeza primos

em termos algoritmos basta percorrer os inteiros de forma crescente e marcar os
maltiplos

imagine que estejamos a considerar o inteiro f

se este ja se encontra marcado, ent3o no é primo e de certeza que os seus
multiplos ja foram marcados também, por isso a operacdo de marcagio é
excusada neste caso

se ndo esta marcado, entdo & primo e é preciso marcar todos os seus multiplos
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crivo de Eratésteno

quando parar o percurso crescente dos inteiros?

ingenuamente poderiamos simplesmente terminar este percurso em N, mas
podemos fazer bem melhor

N (; oA i N 4 :
podemos parar em |75 | (inclusivé) porque o menor miltiplo de 7 é precisamente

2
>N
melhor ainda, podemos parar em |/N| (inclusivé)
consideremos um inteiro i > /N neste processo de marcacio
qualquer maltiplo de / terd a forma i x kK com k > 2
se k < i, entdo ja foi eliminado (quando foi considerado k neste processo)

sek>ientdoi x k>N
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crivo de Eratésteno

vamos exemplificar o algoritmo para N = 23

percorremos a lista dos inteiros da esquerda para a direita até | /23]

‘0‘1 ‘2‘3‘4‘5‘6‘7‘8‘9‘10‘11‘12‘13‘14‘15‘16‘17‘18‘19‘20‘21‘22‘23‘
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crivo de Eratésteno

o primeiro passo & marcar 0 e 1 como n3o sendo primos

WE‘S‘ﬂr‘S‘G‘T‘8‘9‘10‘11‘12‘13‘14‘15‘16‘17‘18‘19‘20‘21‘22‘23‘
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crivo de Eratésteno

2 & o inteiro que segue

como ndo esta marcado deixamo-lo assim (i.e. & primo) e marcamos todos
os seus miltiplos até ao fim da sequéncia los até ao fim da sequéncia

esta marcacdo (células cinzentas) junta-se a marcag3o ja realizada

VM?‘3MﬁMTMQMHMHMHMWMWMNMES‘
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crivo de Eratésteno

3 é o inteiro que segue

de forma semelhante, como n3o estd marcado, marcamos todos os seus
maltiplos até ao fim da sequéncia

2o /] D 7 L DR o [ o |8 ] v [ vo [ ] o] = |

4 encontra-se marcado, pelo que passamos ao inteiro seguinte
5 ja esta para além de [v/23], o algoritmo para

os inteiros ndo marcados s3o primos.
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crivo de Eratésteno

let max = read_int ()
let prime = Array.make (max + 1) true

apos a abertura do médulo Printf, declaramos uma variavel inteira max
inicializada pelo utilizador (com a ajuda da fung3o de leitura read_int)

esta variavel tem o papel da constante N do exemplo anterior

declaramos e inicializamos um vector (prime) de comprimento max + 1 (de 0 até
max) de booleanos em que cada célula € inicializada com o valor true

o papel da criacdo e da inicializacdo do vector cabe a fun¢io make (do médulo
Array)

esta fun¢do toma em argumento o tamanho e o valor de inicializagdo (comum a
todas as células do vector): os vectores em OCaml tem todos um tamanho
conhecido estaticamente

como na linguagem C, os vectors tem indices inteiros e estes comecam por 0
o tipo do vector é inferido pelo valor de inicializacdo
aqui: vector de booleanos de tamanho max + 1
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crivo de Eratésteno

o crivo é realizado em duas fases: a primeira calcula as marcacdes e a segunda imprime
os inteiros que foram calculados como primos

pretendemos que o processo marque cada célula do vector prime com o booleano true
se este for primo ou false se ndo for primo

a inicializacdo assume que todos sdo primos até prova do contrario

comecemos com a primeira componente

let OO =
prime. (0) <- false;
prime. (1) <- false;

como vemos, adotamos aqui um estilo imperativo (a composigdo de acdes é feita pelo
operador de sequéncia), por isso indicamos que o processo devolve () (let ()=...)

para iniciar o processo de marcacdo, comecamos por indicar que tanto 0 como 1 n3o s3o
primos
a sintaxe t. (i) <- v é a sintaxe que permite atribuir um valor a uma célula de um
vector: a célula / do vector t recebe o valor da expressdo v
trata-se de aciicar sintactico para a funcdo set da biblioteca Array
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crivo de Eratésteno

let limit = truncate (sqrt (float max)) in

definimos uma variavel local 1imit que toma o valor do ultimo inteiro por analizar no

processo iterativo (|1/max|)

notemos as conversdes explicitas realizadas (por float e truncate)
a fungdo Véa funcdo sqrt em OCaml e trabalha com flutuantes

a variavel limit indica o altimo indice dop vector por analizar, por isso... € um inteiro
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crivo de Eratésteno

for n = 2 to limit do
if prime.(n) then begin

end

tendo marcado 0 e 1 podemos iterar sobre todas as células do vector de 2 até o limite
(1imit)

para tal usamos um oportuno ciclo for que indexa a variavel n
se a célula de indice n ndo estiver marcada (o seu contetido é true) entdo marcamos os
seus multiplos

reparamos no uso de marcadores de blocos de expressées/instru¢des begin ... end

& uma comodidade sintactica, ja4 que as paréntesis teriam o mesmo efeito

SMDS OCaml aula 1 97



crivo de Eratésteno
a marcacdo dos mdltiplos de n prossegue da seguinte forma

queremos marcar os inteiros n X 2, n X 3, etc... mas, se observarmos bem, se temos de
marcar n x 2, entdo este inteiro ja foi marcado quando foi necessario marcar 2 X n
(quando marcamos os mdltiplos de 2), idem para 3, ... idem até k com k < n

por isso basta comecar a marcacdo em n x n, ou seja basta macar os miltiplos de n a
partir de n?

mas ent3o, que preferir? a sequéncia nx n, nx (n+1), ... , nx (n+ k), ...
ou asequéncia nx n,nxXn4+n, nx n+n+ n, L7

a segunda, porque s6 envolve uma soma a cada nova marcagdo (menos custosa do que
uma multiplicagdo)

let m = ref (n * n) in

while !'m <= max do
prime. (!m) <- false;
m := 'm+n

done

preferimos aqui um ciclo while ja que o salto por realizar ndo é 1
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crivo de Eratésteno

a marcag¢io terminou

assim, para terminar o programa imprimimos cada inteiro da sequéncia que
esteja marcado pelo valor true

let O
for n = 2 to max do

if prime.(n) then printf "%d\n" n
done

I

SMDS OCaml aula 1 99



complementos sobre vectores e matrizes

let v = [| 3.14; 6.28; 9.42 |]
let v = Array.make 5 3.1
let w =
Array.init 5 (fun i -> i * 2)
let x =5
let v = Array.make x 3.1
v. (1)
v.(0) <- 100.0
v
v.(-1) +. 4.0
v.(30) +. 4.0
v.(4.5)

SMDS

val v : float array = [|3.14; 6.28; 9.42|]
val v : float array =
[13.1; 3.1; 3.1; 3.1; 3.1]]

val w : int array = [|0; 2; 4; 6; 8]]
val x : int = 5
val v : float array =

[13.1; 3.1; 3.1; 3.1; 3.1]]
- : float = 3.1
- : unit = ()
- : float array = [/100.; 3.1; 3.1; 3.1; 3.1]]
Exception: Invalid_argument "index out of bounds"
Exception: Invalid_argument "index out of bounds"
Error: This expression has type float but

an expression was expected of type int
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complementos sobre vectores e matrizes

podemos aninhar as declarac®es de vectores e assim construir vectores de dimens3o
arbitraria (mas afixada no momento da criagso)

# let mat = [I[11;211;[13;41111;;
val mat : int array array = [I[l1; 211; [I3; 4l]1l]
# let mat2 =[I[ICIL; 2175 [I13; 411115000015 2135 [13; 411111755
val mat2 : int array array array =
CICiciL; 2135 C13; 413135 [IC0I1; 2135 [13; 4111111
ou até mesmo
#let t = [I  [ILI];
Cl1; 1175
[l1; 2; 1175
[I1; 3; 35 111;
[I1; 4; 6; 4; 111;
[I1; 5; 10; 10; 5; 1l1] 1155
val t : int array array =
CICI213; Clxs 2135 [l1; 25 2135 [l1; 3; 3; 1115 [l1; 4; 6; 4; 11];

[l1; 5; 10; 10; 5; 1111

os elementos devem ser do mesmo tipo, mas se esses forem vectores, as dimensdes
individuais podem ser diferentes!
aula 1
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complementos sobre vectores e matrizes

H*

mat2.(1).(0).(1);;

- : int = 2
mat2.(1).(0).(1) <- 9;;
: unit = ()
mat2.(1).(0).(1);;

- : int = 9

H*

E=3

os vectores s3o estruturas de dados imperativas (i.e. baseadas em referéncias)
como vimos no exemplo, podem ser alterados in-place, ou seja
let vec = [[1;2;3;...1]

tem por efeito na representacdo memdria de criar uma referéncia de nome vec que
aponta para um espago de n (n = tamanho do vector) células contiguas de tamanho
individual suficiente para conter um inteiro

cada uma dessas células é inicializada pelo valor calculado na inicializagdo do vector (a
célula O recebe 1 etc.)
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estruturas imperativas e aliasing

o uso de estruturas imperativas pode provocar problemas de aliasing, qualquer
que sejam a linguagem de programacio utilizada

as funcionalidades imperativas de OCaml n3o fogem a regra

falamos de aliasing quando a uma determinada célula memdria estdo associadas
mais do que uma referéncia (essas sdo ditas alias umas das outras)

por exemplo, imaginemos que queiramos construir uma matriz de 4 por 4
inicializada com um valor v, digamos 4.5, assim:

mas a configuragdo memoria que

# let vec = Array.make 3 4.5;; | R
obtemos é deste tipo:

val vec : float array =
[14.5; 4.5; 4.5]] |
# let mat= Array.make 4 vec;;
val mat : float array array = g )
[I[l4.5; 4.5; 4.51; ! \ ol 7]
[14.5; 4.5; 4.5]1; -
[14.5; 4.5; 4.5|1; o=
[14.5; 4.5; 4.5|11] " f
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manifestacdo indesejavel do aliasing

# let v = Array.make 3 0;;

val v : int array = [|0; 0; Ol]

# let m = Array.make 3 v;;

val m : int array array = [|[|0; 0; Ol]; [l0; O; Ol1; [l0; O; Of11]

# v.(0) <- 1
: unit = (

m;;

: int array array = [I[I1; 0; Ol1; [I1; O0; Ol1; [I1; 0; Ol11]

>

)

H
|

H

m. (0).(1) <- 2;;
- : unit = O
# m;;

- : int array array = [I[l1; 2; 0l1; [I1; 2; ol1; [l1; 2; 0l11]
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aliasing em vectores: 2 solucbes padrdo

podemos clonar um vector, a fungdo copy podemos recorrer a criacio de uma matriz
trata desta operacdo por uma funcio especializada make_matrix
(que trata de fazer os clones necessarios)

# v,

- : int array = [|1; 2; 0]] # let mt = Array.make_matrix 4 3 1.;;
# let v2 = Array.copy Vv ;; val mt : float array array =

val v2 : int array = [|1; 2; 0]] CICIL.; 1.5 1035 [I1.5 1.5 1.17;
# v.(0) <- 40;; [l1.; 1.; 2.17; [l1.; 1.; 1.111]
- : unit = O

# v

- : int array = [140; 2; 0]]

# v2;;

- : int array = [|1; 2; 0]]

no caso do uso de make_matrix, a configuragdo memdria é do tipo:
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utilitarios sobre vectores

para terminar sobre vectores em OCaml, referimos as funcées do Médulo
Array

em particular mostremos as seguintes

# Array.length mt;;

- : int = 4
# Array.length mt.(0);;
- : int = 3

# let t = Array.append v v2;;

val t : int array = [|40; 2; 0; 1; 2; 0[]
# Array.sort compare t;;

: unit = ()

# t;;

- : int array = [|0; 0; 1; 2; 2; 40]]
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Conclusao. Quer saber mais?
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leitura de referénci

As aulas de introduc3o a programacdo OCaml apresentadas nesta UC baseam-se
em duas fontes essenciais:

Sylvain Conchon et jean-Chiistaphe Filtre:

Apprendre
* Apprendre a Programmer avec OCaml (um Pyl
must read!, embora em francés...). OCaml
® Sebenta Introducdo a Programacado Funcional A.g'.mﬁe,

et structures de données

em OCaml de Mario Pereira e Sim3o Melo de
Sousa (link)

EYROLLES
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https://www.di.ubi.pt/~desousa/sebenta-ocaml.pdf
https://www.di.ubi.pt/~desousa/sebenta-ocaml.pdf
https://www.di.ubi.pt/~desousa/sebenta-ocaml.pdf

leitura aconselhada

Adicionalmente ou alternativamente, as referéncias seguintes introduzem OCaml|

de forma completa:

e Real World OCaml “‘
Real World
OCaml

® curso online: Introduction to Functional
Programming in OCaml (link)

® Developing Applications with Objective Caml
(pdf/html onlineaqui)

OREILLY"
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https://www.fun-mooc.fr/courses/parisdiderot/56002S02/session02/about
https://www.fun-mooc.fr/courses/parisdiderot/56002S02/session02/about
http://caml.inria.fr/pub/docs/oreilly-book/
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