Teoria da Computacao - Programacao OCaml
Ficha de exercicios

Simao Melo de Sousa

Em parte, estes exercicios baseam-se nas fichas préticas retiradas do site OCaml Hump

1 Aritmética

Exercicio 1 (Fibbonacci) O objectivo deste exercicio € escrever um programa Ocaml que
permita calcular para um dado n € N o valor de Fib(n), tendo em conta que :

Fib(0) = 1
Fib(1) =1
Fib(n+2) = Fib(n) + Fib(n + 1)

1. Numa primeira abordagem, escreva um programa que peca o valor de n via menu. O
calculo deverd ser feito de forma recursiva;

2. modifique o seu programa de forma a que o valor de n seja dado pela linha de comando;

3. modifique o seu programa de forma a que o wvalor de n seja extraido de um ficheiro
chamado dados. tzt;

4. dé uma versao iterativa do calculo de Fib(n);

5. dé uma versao recursiva terminal do calculo de Fib(n);

(]
Exercicio 2 (Factorial)
1. Repita o exercicio anterior mas desta vez com a defini¢cao da funcao factorial;
2. Utilize a biblioteca Num para permitir o cdlculo de grande factoriais.
U

Exercicio 3 (Euclides) FEscreva um programa OCaml que, usando o algoritmo de Fuclides,
permita calcular o mator divisor comum de dois niumeros. Relembra-se que o método € o
sequinte:


http//caml.inria.fr/humps/caml__Documents__teaching.html

MCD(z,y) = MCD(y, modulo(z,y))
MCD(z,0) ==

O

Exercicio 4 (Nimeros primos) FEscreva uma fungao OCaml recursiva, recursiva termi-
nal e uma funcao OCaml iterativa para testar se um dado inteiro € primo ou nao. Relembra-
se que um inteiro n > 1 € primo se, e so se, € divisivel por ele proprio e por 1. 0

Exercicio 5 (Fungbes mutuamente recursivas) Sejam par(n) a fungdao que devolve true
sen for par e false no caso contrdrio e impar(n) a fun¢ao que devolve true se n for impar
e false no caso contrdrio.

1. Defina as funcoes par e impar de forma mutuamente recursiva;

2. dé definicoes alternativas a estas duas funcgoes sem utilizar a recursividade mitua.
U

Exercicio 6 (Binémio de Newton) Para (n,p) € N x N* tal que (0 < p <n), a fungdo
C, pode ser calculada usando a definicao recursiva sequinte:

Cl=1
Cr=1
Cl=n

Cy=cpt +C;L__11 se (0 <p<mn)
Escreva a funcao recursiva OCaml correspondente. 0

Exercicio 7 (Nimeros de Catalan) Uma famosa sequéncia de nimeros inteiros naturais
conhecida por Numeros de Catalan € definida por:

1 sen=0VvVn=1

Catalan(n) = { D () tais que pra=n_1 Calalan(p) x Catalan(q) se n > 1.

1. Define uma fungcio OCaml que calcula Catalan(n) para um n inteiro. Tente, em
particular, utilizar fungoes de ordem superior;

2. analise o comportamento computacional de tal fun¢do. Em particular, dado um par
(q,p) € N?, quantas vezes é calculado o produto Catalan(p) x Catalan(q)?

3. melhore a sua fun¢ao de acordo com a andlise feita no ponto anterior.
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2 Manipulacao de listas

Exercicio 8 (Método de Horner) Podemos representar um polindmio P de grau n por
uma lista p de reais em o i-ésimo elemento da lista representa o coeficiente associado a
poténcia de grau i. Escreva um programa que pega o valor de n (com a restrigao que n > 0),
inicialize P (lé os diferentes coeficientes a;, onde 0 <1i < n) e que dado um z, calcule P(x)
usando o método de Horner, i.e.

P.(z)=("((apx+ apn_1)r+ apno)r + -+ a1)x + ag

Exercicio 9 Defina as sequintes fungoes sobre listas:
1. val pelo_menos_dois : ’a list —’a list
2. val ezactamente_dois : ’a list —’a list

A primeira fungao devolve a lista dos elementos que aparecem pelo menos duas vezes na lista
em parametro. A sequnda funcao devolve a lista dos elementos que aparecem exactamente
duas vezes. 0

Exercicio 10 (Conjuntos) Considere que se codifique a nogdo de conjuntos como listas
sem repeticao dos elementos.

type ’a conjunto = ’a list
and ’a familia = ’a conjunto list

Implemente entao as sequintes funcoes:

val elemento : ’a — ’a conjunto — bool

val conjunto_vazio : ’a conjunto

val subconjunto : ’a conmjunto — ’a conjunto — bool

val <gual : ’a conjunto — ’a conjunto — bool

val wazio : ’a comnjunto — bool

val subconjunto_proprio : ’a comjunto — ’a conjunto — bool
val normalizar : ’a conjunto — ’a conjunto

val forma_mormal : ’a conjunto — bool

val wuniao : ’a conjunto — ’a conjunto — ’a conjunto

val interseccao : ’a conjunto — ’a conjunto — ’a conjunto
val dtiferenca : ’a comjunto — ’a comjunto — ’a comnjunto

val diferenca_simetrica : ’a comjunto — ’a conjunto — ’a conjunto
val complemento : ’a conjunto — ’a conjunto — ’a conjunto
val partes : ’a conjunto — ’a conjunto conjunto

val produto_cartesiano : ’a conjunto — ’b conjunto — (’a * ’b) conjunto
val interseccao_fam : ’a familia — ’a conjunto

val wuntao_fam : ’a familia — ’a conjunto

val diferenca_fam : ’a familia — ’a conjunto

val diferenca_simetrica_fam : ’a familia — ’a conjunto

val particao : ’a familia — ’a conjunto — bool

val aplica_operacao : (’a — ’b) — ’a conjunto — ’b conjunto
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val aplica_operador_n : int — (’a — ’a) — ’a — ’a

val aplica_operador : (’a conjunto — ’a conjunto) — ’a conjunto — ’a conjunto
val calcula_ponto_fizo : (’a conjunto — ’a conjunto) — ’a conjunto
val fechado : (’a conjunto — ’a conjunto) — ’a conjunto — bool

U

Exercicio 11 (Relagoes) Considere que se codifique a nogao de relagdao bindria da sequinte
forma:

type (’a, ’b) relacao_bin = (’a * ’b) conjunto
and ’a relacao = (’a, ’a) relacao_bin

Implemente entdo as sequintes funcoes:

val dominio : (’a, ’b) relacao_bin — ’a conjunto
val codominio : (’a, ’b) relacao_bin — ’b conjunto
val reflexziva : ’a relacao — bool

val 2reflexiva : ’a rTelacao — bool

val simetrica : ’a relacao — bool

val antisimetrica : ’a relacao — bool

val tramsitiva : ’a relacao — bool

val compostcao
(’a, ’b) relacao_bin — (’b, ’c) relacao_bin — (’a , ’c) relacao_bin
val relacao_igualdade : ’a conjunto — ’a relacao
val potencia : int — ’a relacao — (’a, ’a) relacao_bin
val fecho_transitivo : ’a relacao — ’a Telacao
val fecho_reflexzivo : ’a relacao — ’a relacao
val fecho_simetrico : ’a relacao — ’a relacao
val <nverso : ’a relacao — ’a relacao
val ordem_parcial : ’a Telacao — bool
val mais_fraca : ’a rTelacao — bool
val mais_forte : ’a relacao — bool
val quasi_ordem : ’a relacao — bool
val cadeia : ’a Telacao — bool
val ordem_linear : ’a relacao — bool
val equivalencia : ’a relacao — bool

3 Estruturas, Vectores, Referéncias e Programacao im-

perativa
Exercicio 12 (Horner - bis) Apresente uma resolugao do método de Horner usando vec-
tores. O
Exercicio 13 Defina a fun¢ao de ordenacao por bubble-sort sobre vectores 0

Exercicio 14 (Lista ligadas)
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1. Defina em OCaml o tipo das listas ligadas do paradigma imperativo;

2. defina as funcoes habituais sobre este tipo de dado.

4 Manipulagao de strings, Input/Output e Ficheiros
Exercicio 15 Defina as sequintes fungoes OCaml:
1. val reverse : string —string (devolve a inversa da string em pardametro)

2. val lowercase : string —string (devolve uma copia do seu argumento em que todas as
letras maiisculas foram transformadas em minisculas)

3. val capicua : string —bool (lesta se uma string é uma capicua)

4. val strstr : string —string —int (verifica se o primeiro parametro estd contido no
sequndo)

-1 sea<b
5. val compare : string —string —int (COW@paTE ab= 0 sea="o )

1 sea>b
O

Exercicio 16 FEscreva em OCaml um clone do programa we (word count ) do sistema UNIX.

Este programa deverd aceitar as opgcoes =1 —c -w do programa original O

5 Tipos indutivos, Filtragem, Algoritmos e Estruturas
de dados

Exercicio 17 (calculadora de expressoes aritméticas) Considere a pequena linguagem
aritmética sequinte:

<expr> ::= let <identificador>
let <identificador>
<inteiro>
<identificador>

= <expr> (xwvaridvel globalx)
/

/

/

| <expr> + <expr>

/

/

/

<expr> in <ezpr> (xwvaridvel localx)

<erpr> * <expr>
<expr> - <expr>
<expr> / <ezpr>

Uma calculadora para esta linguagem terd de interpretar qualquer string contendo uma ex-
pressao aritmética num valor inteiro. Para tal terd de transformar a string num valor de
uma estrutura de dados que retrata esta linguagem aritmética. Seja expr este tipo de dados.
Esta fase da interpretacao € conhecida por parsing. A operacdo contrdria que transforma



um valor do tipo expr numa string é chamada de pretty printing. O calculo propriamente
dito € realizado por recursao sobre valores do tipo expr.

1. Defina o tipo expr das expressoes aritméticas,
2. defina a fungao pretty_print_ezpr que transforma um valor do tipo expr em string;

3. defina a fungao val eval_ezpr: expr — (identificador*int) — (identificador*int) —int
que calcule o valor da expressao aritmética em parametro. Os dois ultimos argumentos
arquivam o ambiente global (onde sao arquivados as varidveis globais e os seus valores)
e o ambiente local (onde sao arquivados as varidveis locais e os seus valores). A fungao
eval_expr deverd ser capaz de detectar divisoes por zero e utilizacdo de varidveis nao
inictalizadas;

4. assumindo que exista uma fun¢ao parsing: string —ezpr que realize a fase de parsing
a partir de uma string, escreva um programa que lé, da entrada standard e linha a
linha, expressoes aritméticas e calcule os respectivos valores. O programa deverd ter
em conta a adequada gestao dos ambiente de varidveis globais e locais.

(]

Exercicio 18 (Avaliagao de Férmulas Légicas Proposicionais) Consideramos aqui a
avaliagao de formulas da l6gica proposicional. Na logica das proposigoes, uma formula é
constituida pelas conectivas N\,V,,= e <, pelas constantes T e L e por varidveis proposi-
clonais.

1. Defina o tipo das formulas da logica proposicional;

2. utilizando o método das tabelas de verdade, escreva a fun¢ao OCaml
val eval : prop —bool que verifica se o seu parametro € uma tautologia (ou nao).

Exercicio 19 (Arvores Bindrias)
1. Defina o tipo das drvores bindrias polimorficas.
2. Deﬁna as fungées tamanho, altura, pertence, percurso_largura € percurso_profundidade
3. Defina as funcoes map € fold_left sobre drvores bindrias

4. Reescreva as fungoes do sequndo ponto usando o map € 0 fold
U

Exercicio 20 (Arvores Bindrias de Pesquisa) Repita o exercicio anterior, mas desta
vez com as drvores bindrias de pesquisa (ABP). Defina igualmente as fungoes add e remove O



Exercicio 21 (Arvores Bindrias de Pesquisa Equilibradas) Uma drvore bindrias de
pesquisa equilibradas (ABPE) é uma ABP em que para qualquer nodo a, a altura da sua sub-
arvore direita difere da altura da sua sub-drvore esquerda no mdximo de um valor. Redefina
o tipo e as funcoes do exercicio por forma a implementar as ABPE O

Exercicio 22 (arvore n-arias)
1. Generalize a nocdao de drvore bindria para drvore n-drias;

2. adapte as funcoes do exercicio
U

Exercicio 23 (Grafos e Algoritmos) Um grafo dirigido com label nos vértices pode ser
representado pelo tipo sequinte:

type (’a,’b) digrafo = (’a*’bx*’a) list

onde ’a € o tipo dos nodos e ’b € o tipo dos vértices. Assim (1,°’a’’?,2) significa que um
vértice com a informagao ‘‘a’’ sai do nodo 1 para o nodo 2.
Defina as fungoes sequintes:

1. conexo a b ar que verifica se o nodo a estd na mesma componente conexa que b na
arvore ar;

2. mais_curto a b ar que devolve o caminho mais curto (em termos de nodos envolvidos)
entre a e b na drvore ar;

3. mais_leve a b ar que devolve o caminho mais leve (onde a informagdao dos vértices tem
o papel de peso) entre a e b na drvore ar;

4. Considere agora grafos nao dirigidos. A semelhanca do tipo digrafo, defina o tipo
destes grafos;

5. defina a fun¢ao spanning_tree a ar que calcule a drvore de cobertura de raiz a da com-
ponente conexa contendo o nodo a.
U
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