Laborator 1

Ce este un interpretor?
Un interpretor este un program simplu de linie de comanda, care permite utilizatorului sa scrie o comand.
Comanda va fi evaluata si rezultatul evaluarii va fi afisat utilizatorului.

Primele comenzi

Dupa ce am pornit interpretorul, putem scrie comenzi care vor fi executate de acesta. Ce mai simpla
comanda pe care o putem scrie este o simpla valoare. Spre exemplu, putem scrie valoare g la linia
interpretorului, urmata de caracterele ! (Vom discuta mai mult despre intr-un paragraf viitor,
important de inteles este ca va spune interpretorului ca am terminat de scris comanda si dorim ca
acesta sa evalueze ce am scris si sa ne dea rezultatul). Interpretorul va raspunde cu aceeasi valoare (fiind
doar o valoare simpla interpretorul nu are de facut nici o procesare suplimentara) si va include si tipul
valorii.

Pentru,1’ tipul valorii va fi intreg (multimea Z din matematica) sub denumirea de .

#1;;

- - dint =1

Putin mai complicat putem scrie o expresie, de exemplu ,1+2’. De data acesta, interpretorul va evalua
expresia si ne va da rezultatul 3. De asemenea, pe langa valoare, va fi inclus si tipul valorii (tot tipul intreg).

Pentru numere intregi, avem urmatorii operatori pe care putem sa ii folosim in expresii: , I, , , M
(M este restul impartirii intregi).

Variabile
Acum ca stim sa folosim valori si expresii, sa vedem cum putem retine rezultatele.

Putem retine un rezultat folosind o declaratie de variabila. Asemanator cu limbajului matematic, in care
am spune ,fie x = 10”, in OCaml declaram o variabila astfel:

let x = 10

(,let” in engleza inseamna ,fie”)

Daca scriem declaratia de mai sus in interpretor, acesta va raspunde cu /EI SR ENNNZ). [a fel ca sio
valoare, sau ca si rezultatul unei expresii, si o variabila are un tip. Tipul variabilei este determinat de
valoarea care {i este atribuitd prin declaratie. in exemplul anterior, tipul variabilei este tot intreg ().

Putem atribui unei variabile si o expresie, acesta fiind evaluata si rezultatul va fi retinut in variabila:

# let v = 10 + 12;;

val vy : int = 22



Unde putem folosi variabilele? Putem folosi o variabila oriunde am putea folosi o valoare de acelasi tip.
Cand expresia este evaluata, valoarea care fi folosita pentru o variabila este valoarea pe care am atribuit-
o la declaratia variabilei:

# let vy = 10 + 12;;
val y : int = 22

# let z =y + 10;;
val z : int = 32

Nota: Cei care au mai folosit alte limbaje de programare ar putea sa fie surprinsi de faptul ca variabilele
in OCaml nu pot sa fie modificate, dupa ce le-am atribuit o valoare atunci cand le-am definit. Cu toate
ca acest lucru pare limitant la inceput, putem scrie programe fara capacitatea de a modifica variabilele,
avand totodata anumite beneficii (vom avea mai putine elemente in miscare). Cu toate acestea, o variabila
in OCaml poate avea valori diferite de la o rulare la alta, daca depinde de conditii externe (de exemplu,
dupa cum vom vedea, o variabild poate depinde de o comanda a utilizatorului).

Tipul Real
Pana acum am folosit doar valori si variabile Tntregi. OCaml suporta si valori reale:

Tipul real in OCaml este denumit g@eERd (numele provine de la modul de reprezentare al valorii pentru
numere reale, si anume reprezentarea in virgula flotanta).

Operatorii pentru numere reale sunt diferiti fata de cei pe numere intregi. Exista variante reale ale
operatorilor aritmetici. Acestea sunt i3 , ., , . Dupa cum observam, operatorii reali se construiesc
prin addugarea unui I dupa operatorul pentru numere intregi (Exceptie face operatorul M , care nufsi
are sensul in contextul numerelor reale)

Cand vrem sa facem o operatie aritmetica cu numere reale, trebuie sa folosim variantele reale ale
operatorilor:

Nu putem sa amestecam valori intregi cu valori reale, sau operatori intregi cu valori reale. Vom analiza,
in continuare, cateva exemple:

#let r = 1.2 + 1.3;;
Characters 8-11:
let r = 1.2+ 1.3;;

AAS

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

Codul de mai sus foloseste doua valori reale ( Si ), fmpreuna cu un operator pentru intregi ().
Interpretorul ne va avertiza ca tipul gasit este (din cauza valorii ), dar valoarea asteptata este
de tip (din cauza operatorului ).


https://en.wikipedia.org/wiki/IEEE_754

#let r =1.2 +. 1;;
Characters 15-16:
let r = 1.2 +. 1;;

A

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

Codul de mai sus foloseste un operator pentru numere reale () cu o valoare intreaga (). Interpretorul
ne va spune cd expresia are tipul (din cauza valorii 1) dar tipul asteptat este (din cauza
operatorului )

Ultima eroare ne duce cu gandul la intrebarea ,,cum putem aduna o valoare intreaga la o valoare reala?”.
Avem doua posibilitati. O posibilitate este sa scriem valoarea intreaga ca valoare reald, prin adaugarea
partii fractionare zero (ex: ) sau, mai simplu, adaugand un simplu I (ex: ).

A doua posibilitate este sa apelam o functie care converteste o valoare intreaga intr-o valoarea real3,
dupa cum vom vedea mai departe.

Citirea erorilor

Dupa cum am vazut mai sus daca interpretorul intdlneste o eroare in codul pe care I-a scris nu il va putea
executa si va raporta eroarea pe care a gasit-o. Elementele raportate in eroare, in ordinea in care apar
sunt:

1. Numarul relativ la inceputul comenzii curente al caracterul de inceput si de sfarsit unde a fost
intalnitd eroarea

2. Textul liniei care cauzeaza eroarea

3. Caractere " care arata spre bucata de cod care contine eroarea din linia de mai sus

4. Mesajul de eroare.

# let a = 10
let b = 1 +.

Characters 19-2

let b 1

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

Folosirea Functiilor
Dupa cum stim de la matematica, o functie asociaza unei valori din domeniul de definitie a functiei o
valoare din codomeniu. Si ih OCaml o functie face acelasi lucru.

Sa ludam drept exemplu o functie predefinita, functia geEidMeygAgld. Aceastd functie va asocia unei valori
de tip intreg o valoare egala, dar de tip real. Pentru a folosi functia trebuie sa scriem numele functiei,
urmat de valoarea pe care dorim sa o convertim.

# float of int 1;;

- : float = 1.



Dupa cum vedem, cand folosim functia pentru valoarea 1, interpretorul va raspunde cu tipul rezultatului

() si valoarea

Terminologie: Ceea ce am facut mai sus se numeste ,,apelarea” unei functii. Mai puteti intalni si termenul
de ,aplicarea” unei functii. Valoarea |l se numeste ,argumentul” functiei. Putem spune ca am ,pasat”
functiei ke oleR NN argumentul . Despre rezultat (valoare ) spunem cd a fost ,returnatd” de

IOQIsEYF loat _of inth

O functie poate avea mai multe argumente separate prin spatiu. Spre exemplu, functiile predefinite
Si accepta doud argumente si returneaza minimum respectiv maximum dintre cele doua.

min 16 11;;
int = 10

max 10 11;;
int = 11

Cum putem folosi valoarea returnata de o functie?

O putem folosi Tn mai multe feluri. Cel mai simplu l-am vazut deja: este acela de a apela functia in
interpretor si de a vedea rezultatul.

O alta optiune este sa atribuim valoarea returnata de functie la o variabila, pe care putem mai departe sa
o utilizam n alte calcule:

# let m = min 10 11;;
val m : int = 10

#m- 1;;
- - int =9

Putem sa folosim functia ca parte dintr-o expresie mai mare:

#1+min 0 2;;
- = int =1

Pana acum, argumentele functiilor pe care le-am folosit au fost doar valori. Putem folosi si variabile,
definite anterior, pe post de argumente:

10
=11
min
int =

int
int

Un argument poate, de asemenea, sa fie si o alta expresie, dar va trebui sa punem in paranteze
argumentul care este o expresie:



Motivul pentru care avem nevoie de paranteze este dat de precedenta operatorilor, pe care 1i vom discuta
in urmatorul capitol.

Prioritatea si asociativitatea operatorilor
Prioritatea si asociativitatea operatorilor determina cum vede limbajul o expresie pe care o scriem.

n continuare, avem un tabel cu prioritatea operatorilor (operatorii de la inceputul tabelului au prioritate
mai mare decat cei de mai jos) precum si cu asociativitatea acestora. Tabelul de mai jos include operatorii
comuni pe care i-am vazut deja (sau pe care i vom vedea) in decursul acestui curs.

Daca doriti sa vedeti un table complet, puteti sa consultati specificatia limbajului sau puteti sa consultati
cartea ,Real World OCaml”.

Operator Asociativitate

Aplicarea unei functii stanga
B B (prefix, adicd minusul unar, ex: B, EEN) -
H (operatorul exponential, 2 ** 3 = 23) dreapta

W Mod stanga
-B-N- stanga

+

! dreapta
E E stanga
m dreapta
[I] dreapta
i,

E dreapta

-

Tabel 1: Prioritatea si asociativitatea operatorilor

Impactul asociativitatii
Sa vedem cum afecteaza asociativitatea modul de evaluare a unei expresii care contine mai multi
operatori I:

Ex:

Existd doua moduri de a evalua aceastd expresie, cu rezultate diferite:
Asociativ la stanga:

Asociativ la dreapta:


https://en.wikipedia.org/wiki/Order_of_operations
https://en.wikipedia.org/wiki/Operator_associativity
http://caml.inria.fr/pub/docs/manual-ocaml/expr.html
https://v1.realworldocaml.org/v1/en/html/variables-and-functions.html

Conform tabelului de mai sus, stim ca OCaml trateaza operatorul I ca fiind asociativ la stanga, deci vom
sti ca modul de evaluare este primul si rezultatul va fi ﬂ

Sa vedem in continuare operatorul exponential jgl :
Ex:
Din nou, exista doua moduri in care putem evalua aceasta expresie, cu rezultate diferite:

Asociativ la stanga: (2P IS WELENVIAN-FANR £ Y| Sau matematic: (22)3
Asociativ la dreapta: PR C IR T WA -FUIREaPELS Sau matematic 2(2°)

Din nou, consultand tabelul Tabel 1: Prioritatea si asociativitatea operatorilor”, vedem ca asociativitatea
operatorului exponential este la dreapta, deci modul in care expresia este evaluata este al doilea:

# 2_ *k 2_ ¥k

- : float =

Impactul prioritdtii operatorilor
Daca avem mai multi operatori cu prioritati diferite, intr-o expresie, prioritatea dicteaza care operatori
sunt evaluati mai intai:

21+ 2 * 3g
Evident expresia de mai sus este evaluata (ca in matematicd astfel): INESN@IGEC))

Modul de evaluare este mai putin evident in momentul in care avem o apelare de functie:

3@ float_of int 1 + 1
Modul gresit de a vedea expresia: il isie) s g ¢/ e N D)
Modul in care OCaml evalueaza expresia [z Ker:y ek il {0} o I S |

Motivul pentru care OCaml evalueaza expresia in acest fel este deoarece aplicarea unei functii are cea mai
mare prioritate (este prima din tabel)

Acest mod de evaluare duce la o eroare in acest caz, deoarece rezultatul lui [GileE des e i ®)] cste de
tip @@eERY , dar acest rezultat este folosit iTmpreuna cu operatorul §j care este un operator pentru numere
intregi:

Error This expressio




Functii pentru numere reale / intregi
Acum ca stim cum sa folosim functii sa vedem cateva functii folositoare pentru numere reale/intregi

Folosirea fisierelor pentru cod
Pana acum am scris cod direct in interpretor, ceea ce este util pentru a vedea rezultatul imediat, dar are
si dezavantaje:

- Este dificil s3 scriem programe mai lungi

- Nuavem nici un ajutor din prea editorului cand scriem cod

- Vedem erorile doar la executie, nu in timp ce scriem codul

- Nu putem salva codul pentru a-l consulta/modifica mai tarziu

Pentru inceput, trebuie sa avem un director deschis (daca nu stiti cum vedeti aici) si sa cream un fisier cu
extensia (daca nu stiti cum, vedeti aici).

Cand scriem in fisier, Visual Studio Code ne va ajuta cu o lista de posibile simboluri (nume de variabile,
nume de functii, nume de tipuri, nume de module) pe care le putem scrie mai departe. Daca este
disponibild, Visual Studio Code ne va afisa si o documentatie scurta pentru functiile predefinite. Spre
exemplu, mai jos am inceput sa scriu si a aparut urmatoarea lista:

Pentru a selecta un element din lista, folosim sdgetile sus/jos de pe tastatura. Pe masura ce schimbam
selectia folosind sigetile, se va schimba si documentatia in concordanta cu elementul selectat. in exemplul
de mai sus, am selectat functia si a aparut textul de documentatie ,,Convert an integer to
floating-point”, precum si tipul functiei.

Daca am selectat in listd numele pe care dorim sa il scriem, putem sa apasam tasta ,Tab”, sau tasta
,Enter”, si numele va fi inserat in fisier fara sa 1l mai tastam noi.

Lista poate contine atat nume de functii si variabile predefinite, cat si nume de functii si variabile definite
de noi:




Vedem in imaginea de mai sus ca lista contine numele ,,numar_intreg” pe care l-am definit mai sus.
Editorul nu are ce documentatie sa afiseze, dar poate sa ne spuna tipul variabilei: in cazul acesta, .

Nota: Observati in ultimul exemplu numele destul de lung al variabilei. Nu trebuie sa va fie frica cand dati
nume la variabile ca daca e prea lung va fi un inconvenient sa il tastati. Dati nume sugestive variabilelor si
functiilor care le definiti. Editorul va va ajuta sa le scrieti, prin intermediul listei cu nume.

Nota: Daca ati incercat sa scrieti codul de mai sus si nu a aparut nici o lista, inseamna ca nu ati instalat
extensia pentru OCaml (vedeti aici cum), sau nu ati instalat Merlin si ocp-indent (vedeti aici cum), sau nu
ati configurat corect extensia (vedeti aici cum). Incercati sd rezolvati problema si dacd nu reusiti consultati
un asistent de laborator. Nu subestimati importanta unui mediu de dezvoltare configurat corect pentru
productivitate.

Un alt mod in care ne poate ajuta editorul este sa ne afiseze erori, in timp ce scriem cod:
-4 tesuml

numar_intreg 1

numar_re float of int numar intre

[merlin]

pound value numar_intre

Hint: Did you mean numar intreg?

n imaginea de mai sus, vedem c& textul JINEISERERS a fost subliniat cu o line rosie, marcand faptul c3
acest text cauzeaza o eroare. Daca mergem cu mouse-ul peste textul subliniat, vom vedea textul erorii:
,Unbound value numar_intre”.

Pentru a executa fisierul prin trimiterea lui catre interpretor, trebuie sa selectam comanda ,Send File to
REPL Session” din paleta de comenzi (vezi aici despre paleta de comenzi), sau, daca am configurat corect
scurtaturile, din tastatura, apasand tasta

Dupa ce executa comanda, codul pe care |-am scris in fisier se va copia in interpretor, va fi evaluat si se
vor afisa rezultatele.



) o test.mi - o - Vinual Studo Code =] b

= testml

< OPEN EDITORS 1 ussaviD
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v OCaml REPL
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Nota: Deoarece vom executa fisierul in interpretor, fisierul va trebuie sa contina la sfarsitul sdu caracterele
m pentru a semnala interpretorului ca poate incepe executia. Daca vreti sa cititi mai multe despre cand
trebuie sa punem raspunsul este ,aproape niciodata”, dar puteti consulta aceasta pagina pentru o
discutie mai detaliata.

Z DCamd REFL

IS Cnl) Speces? UIED (RIF OCaml @ &

Nota: Daca uitdm sa punem la sfarsitul fisierului si il trimitem interpretorului, interpretorul va nu va
incepe evaluarea ci va astepta pana scriem m Putem face acest lucru manual in panelul interpretorului.


https://baturin.org/docs/ocaml-faq/

Tipul caracter si tipul sir de caractere
De multe ori este avem nevoie de reprezentam text in cadrul unui program. Fie dorim sa citim un text de
la utilizator, fie dorim sa afisam un mesaj text in consola.

Tipul Caracter

Baza pentru reprezentarea textului in limbajele de programare este tipul caracter, denumit in OCaml (dar
si Tn multe alte limbaje) . O variabila de tip caracter poate tine un singur caracter. Pentru a defini o
valoare din acest tip, trebuie sa punem caracterul pe care vrem sa il reprezentam intre I Ex:

# let un_caracter = "a’;;

H
val un_caracter : char = 'a’

Dupa ce avem o astfel de valoarea, putem sa o folosim Tn expresii. Functiile care lucreaza cu tipul caracter
sunt puse in modulul (Un modul este o colectie de functii grupate sub un nume comun. Pentru a
accesa functiile din modul, trebuie sa prefixam apelul cu numele moduluilui, urmat de . si numele functiei
din modul)

Cateva exemple de functii care lucreaza cu caractere:

un_caracter
caracterMare Char.uppercase ascii un_caracter
et caracterMic = Char.lowercase_ascii "A°;;

a

Caractere speciale

Nu toate caracterele pot fi scrise direct intre I Spre exemplu daca vrem sa reprezentam caracterul linie
noud, trebuie sa scriem . Aceastd secventa se numeste secventa de escape. O astfel de secventd e
introdusa de caracterul \\ si este urmata de un caracter care reprezintda un cod pentru caracterul
reprezentat (pentru linie noua, caracterul este M). Aceste caractere speciale au de obicei semnificatii
speciale la afisare si vor fi afisate cu semnificatia lor speciala cand sunt afisate cu functiile de scriere
prezentate in capitolul urmator.

Cateva secvente de escape comune:

Caracter Secventa de escape
Linie noud \n
Tab
Ghilimele
Apostrof
Backspace

Sir de caractere
Dupa cum sugereaza si numele acestui tip, tipul sir de caractere este o insiruire de mai multe caractere.
Sirul de caractere pe care dorim sa il reprezentam, trebuie pus intre ghilimele (I). Ex:

# let un_sir = are mere!”;;

val un_sir : string = "Ana are mere!™


https://en.wikipedia.org/wiki/Escape_sequence

Putem folosi secventele de escape pentru a introduce caractere speciale in sirul pe care il definim. De
exemplu putem reprezenta textul de mai jos astfel:

Ana are mere!
Si vrea sa le imparta cu noi!

Din nou avem un set de functii definite sub modulul Eydglgfy care ne ajuta sa lucram cu sirurile de
caractere

W t prima_litera mare = String.capitalize ascii
toate_literele mari - String.uppercase ascii

val prima_litera mare : string -« "Nato”

val toate literele marl : string = "NATO"

Concatenarea de siruri de caractere

De multe ori avem doua siruri de caractere pe care vrem sa le ,lipi” impreuna. Acest proces de lipire,
poartda numele de concatenare de siruri. Pentru a face aceasta operatie, OCaml un operator special de
concatenare de siruri reprezentat de caracterul .

string
! : string =
val rezultat : string = "Ana are mere!”

are mere!”

Functii de citire / scriere

in biblioteca standard OCaml existd si functii care ne permit citirea-scrierea din/in consold. Tn mod
conventional, functiile pentru citire incep cu , iar functiile pentru scriere incep cu [sJgigiull. Cateva
funtii utile sunt:

Nume functie Descriere Exemplu de utilizare

print_int Scrie un numir intreg in consol:
print_float Scrie un numar real in consold = print_float 1.

print_string Scrie un sir de caractere in consola = print_string "Suma este:"
print_endline Scrie un sir de caractere n consold = print_endline "Done!"

urmat de o linie noua
TETSITISETTIM Scric o inie nous in consola
read_line

Citeste o linie din consola 1
Citeste un numdi intreg din consols
read_float a = read_float

Citeste un numar real din consola

Tipul unit
Observdm in utilizarea functiilor de mai sus secventa . Aceasta este o valoare (la fel cum 1 este o
valoare) din tipul [lgh&d care semnifica nimic.

Putem sa folosim valoarea acestui tip in expresii. De exemplu putem sa o atribuim la o variabila:

# let nimic = ();;

val nimic : wnit = ()



https://en.wikipedia.org/wiki/Console_application

fn OCaml, pentru a apela o functie, trebuie s i pasdm cel putin un argument. Dac3 am scrie
nu s-ar intampla nici o citire, functia nu ar fi apelata (codul nu ar da nicio eroare, deoarece
codul este valid si are o semnificatie pe care o vom vedea intr-un capitol urmator). Pentru a apela functia
trebuie sa ii pasam un argument, iar functia acceptd un sigur parametru de tip
, adica o valoare care nu are nicio semnificatie, dar care trebuie sa fie prezent, din motive sintactice.

Observam de asemenea IS OGN L/ ZAM C Lk %¥=4] in fata apelului unor functii. Aceste functii au

doar efecte asupra consolei (afiseaza ceva), dar nu ne returneaza nici o valoare utild. Valoarea returnata
de aceste functii este tot unit, dar dat fiind faptul ca nu avem ce face cu aceasta valoare, nu o vom atribui
unei variabile. Vom declara in loc faptul ca asteptam ca rezultatul functiei sa fie valoarea nimic prin

intermediul sintaxei IS QG e/ LA CR Tk 21=0|.

Nota: motivul pentru care este bine sa scriem IIASN@IE in fata functiilor care ne asteptam sa returneze
nimic, precum si motivul pentru care aceasta sintaxd este valida vor fi explicate in capitole ulterioare
(aplicarea partiala a functiilor, respectiv potrivirea de tipare) .

Exemplu de utilizare a functiilor de citire-scriere:

print_string

read_int (
= print_string "Al
b = read_int
= print_string “Suma
print_int (a + b)
print_newline
print_endline "I

23

TERMINAL 2: OCaml REPL

# let () = print_string "Primul numar:
let a = read_int ()
let () = print_string "Al doilea numar:"
let b = read_int ()
let () print_string "Suma este:"
let () print_int (a + b)
let () print_newline ()
let () print_endline "Done!"

Primul numar:1

Al doilea numar:2
Suma este:3

Done!

val a : int

val b : int

Printf.printf
De multe ori este necesar sa afisam un sir de caractere in care sa inseram anumite valori calculate. Functia

ok w T lohsy ne poate ajuta sa facem acest lucru.

n exemplu de mai sus, avem urmatoarea secventa:

= print_string "Suma este:"



= print_int (a + b)

Am putea sa Tnlocuim cele doua linii cu una singura:

= Printf.printf "Suma este %d" (a + b)

Tn sirul de mai sus caracterele ¢ vor fi inlocuite cu rezultatul expresiei [(ERED)-
Mai jos avem un table cu cateva secvente de caractere speciale.

Secventa  Semnificatie Exemplu de utilizare

Va fi inlocuit de un numar intreg Printf.printf "Intreg: %d" 1
Va finlocuit de un numar real Printf.printf "Real: %f" 1.
Va fiinlocuit cu un sir de caractere Printf.printf "Sir: %s" "sir"

Primul parametru al functiei [oJJglgisy se numeste sirul de formatare si determina ce va fi afisat, precum
si cate argumente mai trebuie sa pasam la functie, precum si care sunt tipurile argumentelor.

Exemple

Urmatorul cod genereaza o eroare, deoarece sirul de formatare declara ca are nevoie de un intreg (),
dar argumentul pasat este real (i)

() = Printf.printf "Intreg: %d" 1.

This expression has type float but an expression was expected of type

Putem sa avem mai multe inlocuiri in sirul de formatare, dar trebuie sa pasam valori pentru toate pentru
a face afisarea:

() = Printf.printf "Intreg: %d Real: %f" 1 1.

Un exemplu mai complex de utilizare a lui [gigia Mol Nohuy:

TERMINAL 2: OCami REPL




Tipul Boolean

Tipul boolean reprezinta cele doua valori de logice, valoarea adevarat (reprezentata prin constanta )
si valoarea fals (reprezentatd prin constanta ). (Numele tipului vine de la matematicianul George
Boole, care a definit primul un sistem de algebra logica n secolul al XIX-lea).

Sa definim doua variabile din acest tip:

# let adevarat = true

let fals = false;;

val adevarat : bool = true
val fals : bool = false

Operatorii relationali

De multe ori dorim sa comparam doua valori, fie dorim sa vedem daca sunt egale sau diferite, sau vrem
sa vedem daca o valoare este mai mica sau mai mare decat o alta valoare. Rezultatul unei astfel de
comparatii este o valoare de tip booleana. La urma urmei, raspunsul la intrebarea , Este x este egal cu y?”
poate sa fie ,da” (adica valoarea booleana ) sau ,nu” (adica valoarea booleana ).

Sa vedem cum putem afla daca alte doua variabile au valori egale:

¢ = 18
= 15

¢ este egal cuy = x > y;;

int = 18
val y : int = 15
val x este egal cu y : bool = false

Variabila (=M= NMVIY va contine valoarea de adevar a expresie . Tn acest caz variabila
NIV Va avea valoarea gElB]E deoarece B4 (cu valoarea ) nu este mai mare decét (care

are valoarea ).

Operatorii relationali:

Denumire Simbol Exemplu
Egal = # Lot x
Diferit de

Mai mare

Mai mare sau egal | j

(A

Mai mic

let x mai_mic_decat @ = x < @.;;
val x : float
val ®x mai_mic_decat @ : bool = false

ot X

A
||

Mai mic sau egal

- 1

8i wdc sau egal <u y ! bool « Lrue



https://ro.wikipedia.org/wiki/George_Boole
https://ro.wikipedia.org/wiki/George_Boole

Operanzii unui operator relational trebuie sa fie de acelasi tip dar pot sa fie de orice tip: intreg, real,
caracter, sir de caractere, boolean (Exercitiu: Testati operatorii pentru celelalte tipuri).

Nota: Daca ati lucrat in alte limbaje, s-ar putea sa fiti obisnuiti cu operatorii = Si E pentru egalitate,
respectiv , diferit de”. OCaml are acesti operatori, dar cu o semnificatie putin diferita. De cele mai multe
ori, acesti operatori (= Si E) vor produce aceleasi rezultate ca operatorii recomandati mai sus (H Si ),
dar nu intotdeauna. Motivul diferentei nu face subiectul acestui curs, dar, daca doriti o explicatie, o puteti
gasi pe scurt aici. Recomandarea este sa folositi = si , n_u= si E

Operatorii logici
La fel cum avem operatori dedicatie pentru alte tipuri, avem si operatori pentru tipul logic. Operatorii
comuni sunt prezentati in tabelul de mai jos:

Exemplu de utilizare a operatorilor logici si relationali

Operator Denumire Descriere
not Negare Returneaza adevdrat daca
operandul este false, si false
daca operandul este adevarat
&& Si logic Returneaza adevdrat dacd | ERIESSREIREEE S e d It =
ambii operanzi au valoare let va_fi_falsel = false && true
devs i fals i lelal let va_fi_false2 true && false
adevarat si Tals In celelalte let va_fi_false3 = false && false
cazuri 52
val va fi adevarat : bool = true
val va_fi_fal: . bool false
val va fi false2 : bool false
val va_fi_false3 : bool false
I Saulogic | Returneazd adevidrat daci | [LECEIEETSETNEEREEIE m'f“-‘
. . let va f1 adevarat? false true
unul din operanzi are valoarea Yot vetL sdevart e e TN et
adevadrat si fals in celelalte let va_fi_false « false || false
Cazuri "r'.Ji",‘.( fi adevaratl bool true
val bool = true
val va fi adevarat bool true
vial va fi false : bool false

Putem combina operatorii relationali cu operatorii logice pentru a obtine rdaspunsul la inrebari mai

complicate. De exemplu sa presupunem ca avem doua variabile ilgld=lsliidllsi SyEIgFAdlcare reprezintad
un interval, si o variabila }4 care dorim sa vedem daca e in interval. Care este conditia ca x sa fie in interval?

Dacd ) este mai mare decat pigld=]sJUjd si ) este mai mic decat SJEIFPRY, I este in interval.

Folosind operatorii logici si relationali aceasta conditie poate fi scrisa:


https://stackoverflow.com/questions/1412668/does-have-meaning-in-ocaml

inceput
sfarsit

15
y =0
Z-=-25

x_este in_interval inceput < x && x < sfarsit
y_este _in_interval = inceput < y && y < sfarsit
z_este_in_interval inceput < z &% z < sfarsit

33
val inceput : int 10
val sfarsit : int 20
val x : 1 15
val | 5]
val z : i 25
val x_ _interval
val y_
val

Expresia conditionala

Exista situatii Tn cod cand dorim sa luam o decizie pe baza unei valorii unei expresii booleene. De exemplu
Daca o variabilad (sa o denumim ) este mai mare decat 0, dorim ca o alta variabild (s3 o denumim ) sa
aiba valoare 1, altfel dorim sa fie 1.

Pentru a obtine acest comportament, putem folosi expresia .

10

if x > @ then 1 else -1;;
int = 10
int =1

Expresia jigj are urmatoarea structura :

if [expresie de tip boolean]

then [expresie de tip 'a]
else [expresie de tip 'a]

Expresia de tip boolean poate sa fie orice expresie care are un rezultat boolean. In exemplul de mai sus
am folosit un operator relational, am fi putut sa folosim si operatori logici, sau o functie care returneaza
o valoare boolean.

Cele doua expresii care dau rezultatul expresiei conditionale (cea de dupa alElg] si cea de dupa SIEE) pot
avea orice tip, dar trebuie sa aiba acelasi tip. De exemplu urmatorul cod produce o eroare, deoarece o

ramura produce un rezultat gifeEld pe cand cealalta produce un rezultat .



# x =18
y = if x >»

C:har-ar.:_ter-_f. 42-43:

let vy = if x > 18 then 1. else @;;

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

Expresia conditionald, este o expresie, si ca atare are un rezultat si poate fi folosita oriunde am putea
folosi orice alta expresie. Mai jos vedem cateva exemple de utilizare in expresii mai complicate:

= float of int (i

Dint =
: int = 2
: float =

Exercitiu rezolvat
Testati daca valoarea unei variabile este in intervalul [0, 10]. Daca da, afisati testul ,,Numarul numadr este
o nota valida”, daca nu, afisati textul ,,Numarul numdr nu este o nota valida!”

Pentru Tnceput trebuie sa vedem care ar fi conditia care pentru ca un numar sa fie in interval. Daca
numirul este in interval, va fi mai mare sau egal cu inceputul intervalului (CJJEEaIRg) si mai mic decat
sfarsitul intervalului (((EREIL%). Punand cele doua conditii impreuna cu operatorul {24 (cele doua conditii

trebuie sa fie simultan adevarate) obtinem (ARG BREINI7)

Folosind aceasta conditie, putem sa folosim expresia conditionala pentru a afisa un mesaj folosind functia

Printf.printf}

= if B €= n && n <= 186
then Printf.printf "Numir

» Printf.printt "Numaru

Numarul 18 este o nota valida
val n : int = 148

Observam cd rezultatul expresiei gij in acest caz este de tip @ () QECECEERPrintf.printf

returneaza o valoare de acest tip.

Exercitiu individual: Cum putem afisa mesaj doar daca nota nu este valida. Solutia dorita, nu ar trebui sa
apeleze nici o functie de scriere daca nota este valida.



Expresia secventa de expresii

Uneori dorim sa facem succesiv mai multe lucruri. De exemplu, am dori sa afisam o valoare, dar am dori
ca expresia noastra sa aiba un rezultat care nu este de tip (). Putem face acest lucru folosind o
secventa de expresii:

# X 18
o = print_string "Initializdm pe o cu

Initializam pe o cu valoarea lui x
val x : int = 18
val o : int = 11

n codul de mai sus, in initializarea lui E, facem mai intai o afisare cu expresia [oJgilgy sy guNql
cdrei rezultat este ignorat, dupa care avem expresia care va fi valoarea secventei si care va fi
atribuita lui E

n general expresia o secventa de expresii are forma

expri; expra; exprs; ...expry-i;expry

Valorile expresiilor 2X4elg, Xl Gl ... X4]g® vor fi ignorate (dar daca au efecte secundare, spre
exemplu afisarea pe ecran, aceste efecte se vor produce ). Tipul secventei de expresii, si valoarea ei este

datd de ultima expresie adica .

Deoarece valorile expresiilor [X4elg, EX4els, [2X4elsF), .. 2Id® sunt ignorate, tipul acestor expresii este de
obicei BlgFAY (adicad nimic). In acest curs, singurele functii care returneazé nimic vor fi cele de afisare pe

ecran). Daca tipul acestor expresii nu este , compilatorul va semnala un avertisment. Codul se va
executa, dar nu ignorati avertismentul. Cel mai probabil motiv pentru avertisment este o eroare in codul
pe care l-ati scris. In codul pe care il vom scrie, nu existd nici un motiv bun pentru ca aceste expresii si
aiba alt tip decat .

Ex de avertisment:

let o =1+

Warning 18: this expression should have type unit.
val o : int = 2

In exemplul de mai sus, initializdm variabila E cu secventa (E¥RPI. Rezultatul primei expresii este
ignorat, nu exista nici un motiv pentru care sa fi facut calculul respectiv, nu are nici un rol, deci probabil
ca nu am vrut sa facem o astfel de secventa de expresii, si probabil am vrut sa scrie gz spre exemplu in loc

de H

O secventa de expresii, este o expresie, si deci poate sa apara in orice loc apare o expresie.

Sa vedem cum se comporta o secventa de expresii ca operand:



# o = (print_string " nd 1%n"; 1} + (print string "
operand 2

operand 1
val o : int = 3

Tn initializarea lui E de mai sus, adundm gl cu , dar ambele valori sunt rezultatul unei secvente de expresii
care contine o afisare. Cand expresiile sunt evaluate, se face afisarea mesajelor dupa care rezultatul
fiecarei secvente va fi folosita in adunare rezultand valoarea lui E careva fi

Este interesant de observat ca se afiseaza mai intai sirul de caractere din operandul al doilea

lprint_string "operand 2\n"; 2)ESEIJRLIN N JnlIRI Ik Mlprint string "operand

iRVl . De aici putem sa ne ddm seama ca ordinea 1n care se evalueaza operatia de adunare este de
la dreapta la stanga.

Exercitiu: Aplicati aceeasi strategie de a folosi o secventa de expresii ca operanzi impreuna cu operatorii
@ si m Pentru m alegeti valorile Tn asa fel incat primul operand sa fie fals si al doilea adevarat (expresia
pe care o scrieti sd fie echivalentd cu ). Pentru II] alegeti valorile in asa fel incat prima
sa fie adevaratad si a doua fals (expresia sa fie echivalenta cu ). Se fac scrierile asociate
ambilor operanzi ? De ce ?

Scrierea, secventa de expresii si depanarea
Scrierea combinata cu secventa de expresii poate sa fie un instrument foarte simplu dar util in depanarea
programelor.

Prin afisare putem inspecta valorile variabilelor (si mai tarziu a parametrilor la functii) si putem sa ne dam
seama care ramura a unei expresii iy a fost evaluata (si mai tarziu si a altor expresii care au mai multe
ramuri ca [Exddy si @Y pe care le vom vedea in acest laborator).

Faptul ca doar ultima expresie din secventa este semnificativa pentru rezultatul expresiei iar restul
expresiilor din secventa sunt evaluate, dar rezultatul lor este ignorat, ne da posibilitatea sa introducem o
scriere Tn absolut orice locatie din cod.

Sa ludm o problema simpla: Se da o variabile §4 care are valoarea cititd de la tastatura. Definiti o variabila
m, care are valoarea lui )4 dar limitata la intervalul [0, 10]. Daca valoarea lui B4 este mai mare de decat 10,
valoarea Iuiﬂva fi 10, iar dacd valoarea lui ) e mai mica decat O, valoarea lui va fio.

Sa vedem o tentativa de rezolvare:

= print_string "Ir
read int

ifx <8

X < 18

Sa testam acest program cu valorile -1, 6 si 14. Observam ca ultima valoarea nu este conforma cu cerintele
problemei.



Introduceti nota:-1 Introduceti nota:6 Introduceti nota:14

val x : int = -1 val x : int = 6 val ¥ : int = 14
val n : int = @ val n : int = 18 val n : int = 14

Putem sa ne uitam la cod si sa vedem eroare, dar e ora 2 dimineata in ziua dinainte laboratorului si nu
observam ca nu am facut bine comparatia cu 10. Ar fi de ajutor sa vedem ,pe unde merge programul”,
adica care ramura a expresiilor if au fost evaluate. Sa adaugam cateva secvente de expresii cu afisari:

= print_string "Int
X = read int
= if x +
then (print_
(
print string "x a
if x < 18
then (print_string
e (print_string

Nota: Sunt necesare si cateva paranteze in plus din cauza precedentei lui |{§ fata de .
Ruland codul de mai sus obtinem:

Introduceti nota:14
¥ a mal mare ca @, mal vedem
¥ a fost in inetrvalul 8, 18 & ok

val x : int = 14
val n : int = 14

Observam ca, spre surpriza noastra, ramura care este evaluata este cea care zice ca valoarea este in
intervalul [0,10], deci examinam mai atent conditia care duce la aceasta ramura.

Definirea Functiilor

Pana acum am folosit doar functii predefinite. Putem sa definim si functii noi, pe care sa le folosim. Exista
mai multe motive pentru care am dori sa scriem functii. Un motiv major este faptul ca o functie trebuie
definita o sigura data, dar poate fi utilizata de mai multe ori.

Sa ludm o functie matematica simpla:
f:Z2->2 f(x)=x+3
Transcrisd in OCaml aceasta functie ar fi:

f x=x+3

La modul mai general, definirea unei functii are urmatoarele componente:



[nume functie] [Llistd de parametri] = [expresie de definitie]
Numele functiei trebuie sa inceapa cu un o litera mica (numele cu litera mare au alta semnificatie) sau
caracterul !, poate sa contina litere mici, litere mari, numere si caracterele ! Si I Numele functiei poate
sa fie orice (respectand restrictiile pe care le-am specificat), dar ar fi util sa alegem un nume sugestiv.

Lista de parametri trebuie sa contina cel putin un parametru (daca nu avem nici un parametru, inseamna
cd nu mai definim o functie, ci o variabild). Lista de parametri poate sa continda mai multi parametri,
separati prin spatiu. Numele parametrului respecta aceleasi reguli cu privire la nume ca numele functiei.
Parametrii definiti pot sa fie utilizati mai departe in expresia care defineste functia.

Expresia de definitie a functiei poate s3 fie orice expresie validd OCaml. Tn expresie putem s& folosim
parametrii definiti in lista de parametri.

Dupa ce definim functia, putem sa o folosim ca orice alta functie pe care am utilizat-o pana acum.

Terminologie: Definitia functiei are parametri (de exemplu Tn [{IaE DG ,este un parametru).
Cand apelam functia, spunem ca ,pasam argumente functiei” (de exemplu, in expresia f 0, O este
argument al functiei )

Cand apelam functia, argumentele care sunt pasate functiei vor fi valorile parametrilor pentru apelul
respectiv al functiei, Tn expresia de definitie.

int -> int = <fun>
int = 3

Legatura dintre argumentele pasate la apel si parametrii in care sunt puse valorile este pozitionala. Adica
argumentul de pe prima pozitie va fi valoarea primului parametru, valoarea argumentului de pe a doua
pozitie va fi valoarea celui de al doilea parametru al functiei.

Sa ludm un exemplu de functie cu 3 parametri:
9:Z2>2, 4g(x, y,2)=x*y+z

n acest caz, lista de parametri contine 3 parametri: x, y si z. Apelul functiei E paseaza 3 argumente (
). Pentru acest apel, cand se calculeaza valoarea lui E, va avea valoarea , valoarea | iar 4 valoarea

B

# let g xyz
let r =g 2 5 3

val g : int -> int -»> int -> int = <fun>
val r : int = 13

Tipul unei functii
Cand interpretorul evalueaza o declaratie de variabild, ne va afisa numele variabilei, tipul ei, precum si
valoarea acesteia, sub urmatoarea forma :



val [nume variablid] : [tipul variabilei] = [valoare variablid]

Spre exemplu:

# let x = 10;;
val x : int = 16

Cand definim o functie, observam ca interpretorul ne va raspunde in mod similar:

# let £ x = (float_of _int x) +. 1.;;

val £ : int -3> float = <fun>

Unde Tnainte aveam valoarea variabilei, acum avem textul lGg¥aB] , cu semnificatia ca valoarea lui gj este
o functie (interpretorul nu ne va spune exact care este expresia care defineste functia, doar faptul ca
valoarea este o functie).

Mai interesant este ce avem acolo unde inainte aveam tipul variabilei siacum avem textul .
Acest text reprezinta tipul functiei si el ne spune despre o functie ce tip de argumente accepta aceasta
functie, precum si care este tipul valorii returnate de functiei. Functia de mai sus accepta un argument de
tip intreg (determinat de din tipul ) si returneaza un rezultat real (determinat de

CIRdEint -> float))
La modul general, pentru o functie cu un parametru avem |yl olelge/=Xa 7N IEP N k5 M =F AV | R ekl |

Pentru functii cu mai multi parametri, lista cu tipurile de parametri acceptati creste, pentru fiecare

addugandu-se o expresie de forma [ lolelgle [/ N EDY.

De exemplu:

# let f x vy = (float_of _int x) +. y;;

val ¥ : int -» float -» float = <fun:

Din tipul functiei de mai sus, ne dam seama cd primul parametru trebuie sd fie un intreg (

) , al doilea parametru este un numar real ( EYg RS AR eLyY), iar valoarea returnata
este de tip real ( pgiNED . 3 (oL} sliEDS ).

Pentru a afla tipul oricarei functii (predefinite sau definite de noi), putem sa scriem numele functiei in
interpretor (pentru functiile definite de noi, codul care face definirea trebuie sa fi fost rulat), sau putem
sa mergem cu mouse-ul in editor peste numele oricarei functii.

f x v — (Flnat nf int ¥ &+ -~ X 3 ].Dat_D'F_int X) +. ¥
—> ->

val ¥ : int -> float -> float = <fun>

val r : float = 1.

#f5;
- : int -» float -»> float = <fun>

Sa exploram cateva functii predefinite:



# float of int;;

- : int -» float = <fun:

i e ulel gl lgk accepta un parametru de tip intreg si returneaza o valoare reala

# int _of float;;
- * float -» int = <fun>

sl gh o} WKW acceptd un parametru de tip real si returneaza o valoare intreaga

Tipuri generice de functii

Uneori o functie nu accepta un singur tip de parametru, ci orice tip de parametru (uneori cu anumite
restrictii, dar nu vom intra in acest subiect in acest laborator). Faptul ca argumentul poate sa fie de orice
tip, nu inseamna ca nu exista nici o relatie intre tipul argumentelor si valoarea returnata, sau ca nu exista
nici o relatie intre tipurile argumentelor (daca existda mai multe argumente). S3 ludm ca exemplu functia
(care returneaza minimum a doua valori) si sa o apelam cu diverse valori:

min 1 2;;
:int = 1
min 1. 2.;;

: float = 1.
min 1 2_;;
Characters 6-8:
min 1 2_;;

AN

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

Mai sus avem 3 apeluri ale functiei :

- In primul apel pasdm doud numere intregi, iar rezultatul este tot un numar intreg.
- Inal doilea apel pasdm functiei doud numere reale, iar rezultatul este tot un numér real
- Tnaltreilea caz pasdm un numdr intreg si un numdr real, iar interpretorul ne rdspunde cu o eroare

Ce putem deduce de aici despre comportamentul functiei :

- Accepta doua argumente, neaparat de acelasi tip

- Tipul celor doua argumente poate sa fie de orice tip (am testat pentru Si dar putem
incerca si pentru alte tipuri)

- Tipul rezultatului functiei este acelasi cu tipul celor doua argumente

Cum arata tipul unei astfel de functii? Putem sa intrebam interpretorul:

# min;;

- : 'a->"'a-> 'a= <fun>

Observam ca tipul parametrilor si tipul returnat este tipul E Tipul E nu este un tip concret. Este un tip
generic, care va fi inlocuit Tn momentul apelului cu un tip concret. Oricand vedem un tip care incepe cu I
, acesta este un tip generic.



min 1 2;;
:int =1
min 1. 2.;;

: float = 1.
min 1 2.;;
Characters 6-8:
min 1 2.;;

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

Tn exemplul de mai sus, pentru primul apel Eva fi , pentru al doilea Hva fi gKeELY, Tn ambele cazuri
acest lucru este determinat de tipul argumentelor.

Pentru al treilea apel E ar putea sa fie (dupa primul argument) dar ar putea sa fie si (dupa ar
doilea argument). Acest conflict intre posibilele nlocuiri ale lui E duce la eroarea pe care o vedem. Modul
in care OCaml determina E duce de fapt la eroarea ca al doilea parametru este asteptat sa fie . Acest
lucru se intampla deoarece interpretorul intalneste mai intai primul argument cu o valoare intreaga l si
decide Tn consecinta ca E nu poate fi decat si face inlocuirea lui E cu . Mai tarziu cand intdlneste
al doilea argument E este deja considerat si eroarea care o primim este ca valoarea nu este un
intreg, asa cum ar fi de asteptat.

Nota: Tipul unei functii s-ar putea sa para un subiect destul de esoteric si rar utilizat Tn practica. Tipul unei
functii este insa foarte important atat in intelegerea mesajelor de eroare (cand primim o eroare este
important sa ne uitam sa vedem care este tipul functiei si care sunt tipurile argumentelor pe care le-am
pasat), precum si in scrierea codului, cand intalnim functii pentru prima oara (sau pentru a doua oara, dar
nu mai stim exact ce argumente accepta). Numele functiei, impreuna cu tipul acesteia, ne dau indicii
despre ce face functia si ce argumente trebuie sa ii pasam.

Cum se determind tipul unei functii in OCaml|

Pana acum am vazut ca o functie are un tip, dar de unde provine acest tip ? Nu I-am specificat niciunde.
OCaml foloseste ceea ce se numeste inferenta de tipuri pentru a determina tipul functiilor (de fapt, acest
mecanism este si modul in care OCaml a determinat tipul variabilelor). Acest mecanism presupune:

- Pentru parametri: Tipul parametrilor se determina pe baza modului in care parametrii sunt
utilizati in expresia de definitie.
- Pentru rezultat: Tipul se determina pe baza tipului expresiei care defineste functia.

Sa luam drept exemplu o functie simpla:

# let f x = x + 1;;

val ¥ : int -> int = <fun>

Tn exemplul de mai sus, M este folosit impreund cu un operator pentru numere intregi, deci tipul lui {4 nu
poate fi decat . Pentru tipul valorii returnate, din nou operatorul j este decisiv, rezultatul acestui
operator este intotdeauna intreg, deci rezultatul lui ij va fi intotdeauna intreg ().

Nu doar operatorii pot da indicii limbajului cu privire la tipul unui parametru. Utilizarea parametrului ca
argument la o alta functie poate determina si ea tipul unui parametru:



# let ¥ x = int_of float x;;

val ¥ : float -> int = <fun>

in exemplul de mai sus, folosim functia il sReaRAReEYY care are tipul (@KE MNEPIERtNY deci acceptd un
argument real () si returneaza o valoare intreagd (). Deoarece iigieleyiFleE]Y acceptd un
argument de tip , tipul lui )4 trebuie sa fie si el . Deoarece j returneaza rezultatul lui

N e} IR PLeEYS tipul rezultatului lui i va fisi el .

Daca apare o inconsecventa in modul in care folosim un parametru, interpretorul va semnala o eroare:

n exemplul de mai sus, prima utilizare a lui ¥ ar sugera c& acest parametru este de tip intreg (deoarece e
folosit impreuna cu operatorul pentru intregi ). OCaml va retine acest lucru. Cand va intalni a doua
utilizare a lui g ca argument pentru , care asteaptd un parametru real (), va semnala
o eroare, deoarece )4 a fost deja determinat ca fiind de tip .

Ce se intampla in momentul in care nu exista suficienta informatie pentru a determina tipul unui
parametru ? Sa ludm ca exemplu functia identitate [HEO NGRS

Vedem in tipul lui f un parametru generic ('a). Acest tip a fost determinat
pentru parametru si pentru valoarea returnata, deoarece nu exista mai multa
returnata. Tot ce poate OCaml sa spuna este ca valoarea returnata are acelasi
tip cu tipul parametrului. Cand vom utiliza functia, tipul generic 'a va fi
inlocuit cu un tip concret, bazat pe modul in care utilizam functia.

Confuzii comune

Parametrii si variabilele

O sursa comuna de confuzie este momentul in care avem parametrii si variabile cu acelasi nume. Sa luam
un exemplu simplu:

Care este legatura dintre variabila § (marcata cu rosu) si parametrul ¥4 (marcat cu albastru) ?
Raspuns: Niciuna! Nu exista nici o legatura intru cele doua declaratii. E doar o coincidenta de nume.

Cand definim un parametru nou, daca acesta are acelasi nume cu o alta variabila/parametru care ar fi
vizibila din functie, acesta va ascunde declaratia initiala.

Concluzia este ca in interiorul expresiei de definitie a functiei, cand scriem ¥4 ne referim la parametru, iar
in afara functiei ne referim la variabila declarata anterior :



Care va fi tipul lui f in codul de mai sus ? g eEPRYIRd sau .

Dat fiind faptul ca in expresia lui , nu avem mai multe informatii despre , lui B4 i se va atribui un tip
generic. Faptul ca avem o variabila , de tip intreg, cu acelasi nume NU ARE NICI O RELEVANTA PENTRU
PARAMETRUL. Putem supune ca Tn acest caz compilatorul vede codul ca si cum am fi denumit variabilele
diferit. Urmatorul cod ar fi echivalent:

Executia unei functii vs. Declararea unei functii

De multe ori in probleme se cere ,scrieti o functie care ... ”. Un lucru important de retinut este faptul ca
declaratia unei functii nu va executa codul functiei si in consecinta nu vom sti daca functia functioneaza
corect decat in momentul in care o utilizdm (cineva o apeleaza cu niste parametri).

Sa presupunem urmatoarea problema: Scrieti o functie care calculeaza distanta unui punct din plan
(specificat prin coordonate (x, y)) pana la origine.

Pentru a rezolva aceasta problema, scriem urmatoarea functie:

distanta x y = sgrt ((x *. x) +. (y *. y))

Este aceasta o rezolvare corecta ? Fara nici un apel de functie, nu avem de unde sa stim. Desigur, putem
sa ne uitdm cu mare atentie la cod si sa vedem ca in a doua paranteza am folosit ?n loc de , dar metoda
,ne uitam la cod pana suntem convinsi ca merge” are aplicabilitate limitata. Cu cat creste dimensiunea
functiei, cu atat este mai dificil sa vedem o eroare.

Urmatoare functie functioneaza corect ?

Fara sa stim exact ce trebuie sa faca functia, deja vedem ca metoda ,,ne uitdm la cod pana suntem convinsi
ca merge” devine dificild, iar functia de mai sus nici macar nu este una foarte lunga.

Cea mai buna metoda de a determina ca o functie functioneaza conform asteptarilor este de apela functia
pentru un set de parametri (reprezentativ) pentru care stim rezultatul asteptat. Daca rezultatul asteptat
este Tn concordanta cu rezultatul returnat de functia pe care am scris-o, atunci Tnseamna ca rezolvarea
este corecta (sau, mai bine zis, nu este incorecta, din ce am testat pana atunci). Succesul acestei metode



in a produce cod corect depinde foarte mult si de valorile luate pe post de teste ale functiei (cat de
reprezentative sunt aceste valori, cat de bine acopera cazurile posibile).

Sa vedem cum ar arata cateva teste pentru functia sh¥J&lgldsl definita mai devreme:

Avand aceste teste, putem sa ne uitam la implementare, sa vedem unde am gresit (testele care au dat
rezultatul gresit ne dau un indiciu cu privire la unde ar putea fi eroarea).

Nota: Dacd in rezolvarile pe care le predati la laborator (fie ca tema, fie in timpul laboratorului) NU
includeti teste pentru functiile pe care le scrieti, asistentii isi rezerva dreptul sa depuncteze acest lucru.

Nota: Tn programare este in general indicat s includem teste (puteti sa cititi mai multe despre acest
subiect daca veti cauta ,unit test” — , teste unitare”). Exista chiar si o metodologie de a scrie cod care ne
obliga sa scriem teste Thainte sa scriem implementarea (denumita , test driven development”).

Returnarea unei valori vs. Afisarea unei valori
Cand scriem o functie, este important sa returnam valoarea care reprezinta rezultatul functiei, nu doar sa
o afisam.

Sa luam aceeasi problema ca mai devreme: Scrieti o functie care calculeaza distanta unui punct din plan
(specificat prin coordonate (x, y)) pana la origine.

Sa ludam si doud implementari posibile:

distantal x y = sqrt (x *. x +. y \
= Printf.printf " ant " (distantal 1. 2.)

distanta2 x y = Printf.printf "D ar ; " (sqrt (x F. x-+. y F.oy))
= distanta2 1. 2.
Distanta este 2.236068
Distanta este 2.236068
val distantal : float -> float -> float = <fun>
val distanta? : float -»> float -> unit = <fun>

Functia [shEJ&IhEENl returneaza valoarea calculata, pe cand I EY) face direct afisarea (si nu
returneaza nimic).

Daca problema nu specifica explicit ca functia sa faca afisarea, este preferabil sa returnam o valoare
calculata n loc sa o afisam in functie. De ce? Daca returnam o valoare putem folosi aceasta valoare in



alte feluri decat doar sa o afisam. Returnarea valorii ne da o flexibilitate mult mai mare in utilizarea
ulterioara a functiei.

Spre exemplu, sa presupunem ca dorim sa folosim functia definita anterior pentru calcula suma a doua
distante. Functia distantal poate fi folosita pentru a rezolva aceasta noua cerinta. Functia distanta2 nu
poate sa faca acest lucru, face doar afisarea distantei:

distantal x y = sqrt (x *. x +. y *. y)
distanta2 x y = Printf.printf "Distanta est f "o(sgrt-(x-F.ox-+.y-Fooy))

suml (distantal 1. 2.) +. (distantal 2. 1.)

sum2 (distanta2 1. 2.) +. (distanta2 2. 1.)

Exercitiu rezolvat

Scrieti o functie care primeste ca argument doua intervale, si returneaza daca cele doua intervale se
intersecteaza. Cititi de la tastatura cele doua intervale, si folositi functia scrisd anterior pentru a afisa
mesajul ,Intervalul [primulintervalStart, primulintervalSfarsit] se intersecteaza cu intervalul
[alDoilealntervalStart, alDoilealntervalSfarsit]” sau »Intervalul [primulintervalStart,
primulintervalSfarsit] NU se intersecteaza cu intervalul [alDoilealntervalStart, alDoilealntervalSfarsit]”’

Rezolvare

Pentru inceput trebuie sa ne gandim ce inseamna ca doua intervale se intersecteaza. Puteti gasi o
explicatie mai detaliata aici. Dar un sumar ar fi: Daca cele doua intervale A si B nu se intersecteaza (sunt
disjuncte), atuncifie B este complet in stanga lui A fie este complet in dreapta lui B pe axa numerelor:

Cazl

i

i

cazn |

Daca B este stanga lui A, atunci B se termina Tnainte sa inceapa A. Deci inceputul lui A este mai mare decat

sfarsitul lui B. (Hlcl:IREEIL-1gv1)

Daca B este in dreapta lui A, atunci B incepe dupa ce A se termina. Deci sfarsitul lui A este mai mic decat

Tnceputul lui B. ([l NREES«=1adz])

Acum c3 stim cand cele dou3 intervale sunt disjuncte (BRI 1n7 S0 B Ul SRS E=[gu:)), putem
nega aceastd conditie pentru a afla daca cele doua intervale se intersecteaza. Daca nu sunt disjuncte,
atunci ele se intersecteazd, rezultand expresia (A MNEUL IRERI =107 W N N1 WRERS F-{ad:D)]).


https://fgiesen.wordpress.com/2011/10/16/checking-for-interval-overlap/

Sa scrie functia care va determina daca cele doua intervale se intersecteaza. Care vor fi parametri functiei
? Functia va trebui sa aiba ca parametri inceputul si sfarsitul primului interval si inceputul si sfarsitul celui
de al doilea interval, deci 4 parametri.

rtB endB = not (endB < startA || endA < startB)

intervalIntersect startA endA startB endB = not (endB < startA || endA < startB)
t® = intervallntersect © 10 15 20

intervallIntersect @ 10 (-10) (-5)

intervallIntersect @ 10 (-10) 20

intervallIntersect ® 10 2 5

intervallIntersect 8 10 2 15

intervalIntersect : 'a -> 'b -> 'b -> 'a -> bool = <fun>
t® : bool = false
t1 : bool false
t2 : bool true
t3 : bool true
t4 : bool true

Pare sa functioneze corect.

Sa trecem mai departe partea a doua a problemei, care cere sa citim de la tastatura inceputul si sfarsitul
intervalelor si sa apelam functia cu valorile citite. Pentru citire putem folosi functia [{ELEEPNERY, si sa
retinem valorile n variabile. Apoi trebuie doar sa apelam functia cu varaibilele ca argumente:

intervallIntersect startA endA startB endB = not (endB < startA || endA < startB)

a@ = read float
al = read float
be read float
bl = read_float

r intervallntersect a8 al b0 bl

10
11
15
20
val intervallntersect : ‘¢ ) > s > bool
val a0 float 10.
val al float 11.
float = 15.
float 26

boal false

Observam mai sus ca numerele citite nu au nici un mesaj inaintea lor ceea ce face dificila introducerea lor
(Utilizator: Trebuie sa introduc un numar? Ce numar trebuie sa introduc acum?). Pentru a face experienta
utilizatorului mai placutd, am putea sa afisam un mesaj inaintea fiecarei citiri:



= print_string

8 = recad_float

= print_string

read float
prinl_string

bo read_float
print_siring

bl read_float

r = intervallntersect a@ al b8 bl

Codul de mai sus este functional, dar ne obliga sd repetam secventa [N SN @RIl iy o gn o[-0 /[Xe ]
AR T e AN B -1 IR ALY @). in general dacd observdm o secventd care se repeti este bine si

o punem intr-o functie si folosim functia (Motivele sunt multiple, daca dorim sa modificam modul in care
facem afisarea/citirea avem un singur loc unde trebuie sa modificam, daca descoperim o problema trebuie
sa modificam intr-un singur loc, avem mai putin de scris, daca copiem secventa exista sanse mai mari sa
gresim la un moment dat, nu faceti programare copy-paste)

Cum va arata functia care sa ne ajute cu aceasta citire si afisare ? Functia va trebui sa declare un parametru
care sa reprezinte mesajul pe care il afisdm, si sa returneze valoarea citita. Functia va trebui mai intai sa
faca afisarea mesajului, dupa care sa faca citirea (folosind secventierea)

print_string msg;

Singura cerinta ramasa din problema este sa afisam un mesaj mai prietenos pentru utilizator. Putem face
acest lucru folosind expresia conditionala () si functia [deNskudMelghiskay pentru a formata mesajul.

Punand cap la cap ce am facut pana acum obtinem o rezolvare completa:

not (endB < startA || endA <

citire _cu_mesaj msg ) S read_float

intervalIntersect a@ al b® bl
Printf.printf ter f { tea t f ad al bB bl

Printf.printf "Int lul f11 1 z 1 a8 al b8 bl

[10.000000, 15.000000] NU se intersecteaza ¢ I [20.000000, 25.000000]

‘a -> 'l > 'b > ° > boo <tun>

string -> float
float 3
float
float
float



https://en.wikipedia.org/wiki/Copy_and_paste_programming

Exercitiu individual: Ce modificare trebuie sa facem pentru a citi numere intregi in loc de numere reale.

Ce tip are functia M=IQ'EIRN RIS Yad Si de ce ?

Exercitiu individual 2: Momentan daca inceputul intervalului este mai mic decat sfarsitul intervalului,
codul de mai sus nu va functiona corect. Modificati codul ca sa mearga si daca inceputul si sfarsitul
intervalului sunt inversate.

Exercitii

Exercitiul 1: minim/maxim (discutat la curs) Scrieti o functie care returneaza minimul/maximul a trei valori
date ca parametri. Folositi functiile predefinite min respectiv max care functioneaza cu orice valori de
acelasi tip. Remarcati tipul functiei scrise si verificati ca functioneaza si cu intregi si cu reali (si chiar cu
siruri), insa nu cu un amestec.

Exercitiul 2: ecuatia de gradul 2. Scrieti o functie care ia ca parametri trei intregi a, b, c si tipareste solutiile
ecuatiei de gradul doi ax2+bx+c=0, sau un mesaj daca nu exista solutii reale. Folositi functia predefinita

o[ S P KoY DI MINeFR pentru radacina patrata si nu uitati conversiile de la intreg la real unde sunt
necesare. Folositi secventierea cand trebuie tiparite doua solutii.

Exercitiul 3: an bisect Scrieti o functie care determina daca un an (intreg) dat ca parametru e bisect,
returnand un boolean. Daca un an e bisect sau nu se poate determina dupa urmatoarele reguli (va trebui
sa le reformulati sau reordonati pentru a scrie functia):

a) un an divizibil la 4 e bisect, altfel nu
b) prin exceptie de la a), anii divizibili cu 100 nu sunt bisecti

c) prin exceptie de la b), anii divizibili cu 400 sunt bisecti

Functii ca valori, argumente si parametri

Un atribut important al unui limbaj functional (iar OCaml este un limbaj functional) este faptul ca functiile
sunt tratate ca orice alt tip Tn limbaj. Ce inseamn4 asta in mod practic? Thseamnd cd putem s pasim o
functie ca argument la alta functie, putem sa le returnam ca rezultate din alte functii, si le putem stoca in
variabile si in structuri de date.

Sa vedem cum putem stoca o functie intr-o variabila:

# let £ x
let g =
let rez_t
let rez g

val £ : int
val g : int
val rez_f :
val rez_g :

Observam in codul de mai sus ca dupa ce definim variabila E, aceasta are acelasi tip ca si . De asemenea
Epoate fi utilizat la fel ca . n fapt, dup4 ce am definit pe E, nu exista nici o diferenta intre folosirea lui
sau a lui E, cele doud simboluri sunt echivalente. De asemenea este important de observat ca numele
unei functii pe care il ddm cand o definim nu are nici o semnificatie speciala.



Functii ca argumente la alte functii

Dupa cum am zis in capitolul anterior, o functie poate fi argument la alta functie. Sa presupunem ca dorim
sa scriem o functie care returneaza valoarea functiei trimisa ca argument pentru valoarea % si aduna
la acest rezultat.

# let pt1®@ h = 10 + h 10;;

val pt10 : (int -> int) -> int = <fun>

Tn definitia functiei [sy#ks avem parametru .
trebuie sa fie o functie care accepta un intreg si returneaza un intreg.
Cum deduce OCaml tipul parametrului ?

este un apel de functie, o functie care accepta un argument intreg (din cauza valorii ). Deoarece
valoarea returnata de g este folosita cu operatorul pentru intregi , rezultatul lui |g trebuie sa fie de tip
intreg. De aici compilatorul OCaml deduce ca tipul lui [g trebuie sa fie (adicd o functie care
accepta un intreg si returneaza un intreg).

Tipul pentru intreaga functie [sjails este [EINEP It MIEPIEIkd adicd o functie care accepta un
parametru de tip [E{NEERELI®] si returneaza un .

Cum putem sa folosim functia [sj#l% ? Argumentul pentru un apel a lui [sj#il% poate sa fie orice functie de
ilfint > int}

Sa definim 3 functii:

#let Fx-x+1
let g x = x * x
let u x = x *. x;;

val ¥ : int -> int = <fun>
val g : int -> int = <fun>
val u : float -> float = <fun>

Bazat pe tipul lor, care dintre cele 3 functii poate fi parametru pentru [sjuls?
Evident doar i si E pot fi argumente pentru [sj@ilz] deoarece [§] este de tip pRleEiMEPIE HeF-qu.
Sa vedem cum arata functia [sjailzMapelata cu , respectiv E:

# let rf = pt10 f;; (* pt1o(f) = 10 + £(10) = 10 + (10 +1) = 21%)
val rf : int = 21

# let rg = pt10 g;; (* ptia(+d) 190 + g(108) 10 + (10 * 190) = 110 *)
val rg : int = 110

Merita evidentiat faptul ca pasarea unei functii ca argument nu implica nimic special, sintactic este
identicad cu apelul unei functii cu orice alta variabila ([JyXZBK§)

Functii anonime

De multe ori, cdnd avem o functie ca argument, nu vom dori sa definim functia Tnainte trimisa ca
argument. Dacad putem sa pasam o valoare ca argument la o functie pentru alte tipuri (pentru si
de exemplu) fard sa o punem inainte intr-o variabilad nainte, de ce nu ar fi acest lucru posibil pentru



functii (de exemplu, putem scrie direct si nu e necesar sd scriem (I QN AR -y

)

Putem defini o functie oriunde o functie definita anterior ar fi valida folosind o functie anonima. Apelul
sylZ08% , folosind o functie anonimd, ar arata astfel:

r = ptle ( X -> X+ 1);;

Definitia unei functii anonime este introdusa prin cuvantul cheie urmata de lista de parametri
(separate cu spatiu) urmata de BB , dupa care urmeaza expresia care defineste functia.

fun [lista parametri] -> [expresie]

Dat fiind faptul ca putem folosi o functie anonima oriunde am putea folosi o functie, putem sa definim o
variabila care sa ia valoarea unei functii anonime:

fa = X ->x +1

Functiile i) si jj sunt echivalente, difera doar prin modul in care le definim, ] este definita ca o variabila
careia i este atribuita o functie anonima, pe cand g este definitd ca functie. Dupa definitie ihsa nu va
exista nici o diferenta intre ele, nici in rezultatele pe care le furnizeaza, nici in modul in care le-am putea
folosi ulterior.

Compunerea functiilor
Una din cele mai simple si larg folosite operatii cu functii este compunerea lor. in acest fel, putem obtine
usor functii (prelucrari) complexe, pornind de la functii simple.

Tn matematicg, daca si , compunerea S-SR c definita prin relatia
ICONERREE={€9D] . Deci, pornind de la o valoare se obtine o valoare , si apoi prin
aplicarea Iuivaloarea f(g(x)) € B

Cum am defini in OCaml o functie care sa faca compunerea a doua functii?

comp f g x =f (g X);;

Sa vedem care va fi tipul acestei functii.
Expresia este apelul functiei E cu argumentul .

Dat fiind faptul cd nu exista alte constrangeri, compilatorul va atribui un tip generic pentru tipul lui }4 (sa
denumim acest tip ) si un tip generic pentru tipul rezultatului lui E(sé denumim acest tip H).

Date fiind aceste tipuri, tipul lui E va fi .

Expresia il @:3R9] este din nou un apel de functie, de data aceasta, al functiei g cu rezultatul expresieE
ca argument.

Dat fiind faptul ca E returneaza o valoare de tip H , tipul parametrului lui g trebuie sd fie tot E



Tipul rezultatului functiei g nu are nici o alta constrangere asupra lui, deci i se va atribui un nou tip generic
(s3 1l denumim [&).

Deci tipul lui g va fi .
Rezultatul functiei va fi dat de valoarea returnatd de , deci va fi n

Cu aceste informatii, putem sa construim acumtipulfunctieicareva i/ tipul Lui f] -> [tipul
Lui g] -> [tipul Lui x] -> [tipul rezultatului]}

Facand inlocuirile, obtinem [((EENERI ) NE IR RN D P .

Sa intrebam interpretorul care este tipul lui [de]iils) ca sa vedem daca am dedus corect:

# let comp f g x

val comp (‘a ->

Mai sus definim doua functii simple g si E si le pasam functiei [de]iils] , impreuna cu valoarea pentru care

calculam [GERE=9).
Deciva fi egal cu [GEREIX(D)
Exercitiu: Definiti compunerea functiilor HECONER ! si {CONEIR Sl fara sa definiti explicit aceste

functii. Definiti g si E ca functii anonime cand faceti apelul functiei .

Aplicarea partiala a unei functii
Aplicarea partiala a unei functii inseamna trimiterea

Sa analizam tipul unei functii cu mai multi parametri:

# let f xy =X +y;;
val f : int -> int -> int = <fun>

Putem sa privim tipul acestei functii ca o functie care accepta mai multi parametri, dupa cum am facut-o
pana acum. Am putea insa, cu ajutorul unor paranteze sa schimbam perspectiva asupra acestui tip:

val £ : int -> (int -> int) = <fun>

Privita asa, gj are un parametru si returneaza o functie noua cu tipul . Aceastad perspectiva
nu este un intamplatoare. OCaml chiar priveste orice definitie de functie cu mai multe argumente, ca pe
o functie cu un argument (primul argument), care returneaza o functie care accepta restul argumentelor
si returneaza rezultatul final.



Sa vedem aceasta proprietate a functiilor cu mai multi parametri in actiune:

Mlet Fxy=x+y
let adunal@ f 19 ( pchival 3 8 +y (x a fost specificat)®)
let r@ adunal® @ | :
let r5 = adunal® 5 (

val f

val ac

val

val rS

Variabila este rezultatul lui . Dupa cum am discutat mai sus, dacd pasam unei functii care
accepta mai multe argumente doar primul argument, se va comporta ca o functie care accepta un
parametru si returneazd o functie care acceptd restul de argumente. in acest caz, functia g (cu tipul
P eI oku) ar accepta doud argumente intregi. Specificdnd doar primul parametru, va rezulta o

noua functie, care o atribuim variabilei , cu tipul , care va fi tipul lui .

Mai departe, putem folosi functia ca orice alta functie care accepta un argument de tip intreg si
returneaza un alt intreg.

Confuzii comune

Nu existd eroare dacd pasdm prea putine argumente

O consecinta a aplicarii partiale a unei functii este faptul ca OCaml nu ne va spune niciodata ca nu am
pasat suficiente argumente la o functie (cum s-ar intdmpla in alte limbaje). Acest lucru poate duce la erori
care la inceput sunt surprinzatoare. Sa luam un exemplu simplu:

nt

f type int

Tn exemplu de mai sus, vrem sa adundm gl la rezultatul functiei g , dar am pasat prea putine argumente

functiei [j ().
Expresia va fi o functie cu tipul .

n consecintd, modul in care vede OCaml aceastd expresie este tentativa de a aduna un intreg () cuo
functie de tip ().

Eroarea pe care o va raporta interpretorul este ca a gasit tipul ilgisePElskd intr-un loc unde s-ar fi asteptat
sd gaseasca .

Solutia Tn acest caz este simpla, sa pasam ambele argumente necesare ca apelul lui g sa rezulte intr-un
intreg:

Erorile pot sa apara si in timpul rularii programului. Sa presupunem urmatorul cod:



Codul de mai sus incearca sa calculeze minimum intre rezultatele apelului lui @ cu doua valori, dar, din
nou, nu specifica suficiente argumente pentru ca gy sa returneze un intreg.

Functia accepta orice tip argument, dar va afisa o eroare la rulare ([Rd=Jsj®Xe]g] denotd o eroare la
rulare, vom discuta mai mult despre exceptii intr-un alt laborator), deoarece compararea a doua functii
nu are nici o semnificatie.

Functiile de scriere
O alta potentiala problema cu aplicarea partiala a functiilor apare in cazul functiilor de scriere (siTn general
in cazul functiilor care returneaza nimic (adica returneaza tipul unit). Sa luam un exemplu simplu:

# let o = Printf.printf "Valorile sunt %d si %d \n" 10

int -> unit = <fun>

Observam ca am apelat functia [[glgisgMsJeslkss , dar nu s-a produs nici o scriere in consold. Functia a
fost apelata cu un format care necesita doua argumente intregi, dar am pasat un singur argument. OCaml
nu a considerat acest lucru o eroare, a considerat ca am fincercat sa aplicam partial functia
Printf.printfHENIH E rezultatul acestei aplicarii partiale. Pentru a evita erori de acest tip, este
bine sa nu folosim un nume de variabild pentru rezultatul afisarii, ci sa declaram ca ne-am astepta ca
rezultatul sa fie valoarea [@] (adica valoare tipului unit care semnifica nimic).
val o : int -» unit = <fun>
# let () = Printf.printf "Valorile sunt %d si %d \n" 10

3
Characters 9-53:

let () = Printf.printf "Valorile sunt %d si

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

Acum avem o eroare de compilare daca am uitat sa specificam toate argumentele necesare afisarii. Dupa
ce corectam eroarea afisarea se produce conform asteptarilor:

Aplicarea partiald si compunerea functiilor
Sa revizitam subiectul compuneri functiilor si sa vedem cum am putea sa imbunatatim utilizarea functiei
deliile folosind aplicarea partiala a functiilor. Sa presupunem ca avem 2 functii g si E pe care dorim sa le
compunem si am dori sa stim valoarea functiei compuse pentru mai multe valori ale argumentului.

comp + g X

fx=x+1

B-X=:%"X%

ro = comp f 2 ¢

r5 - conp

ri8 cong +

Observam ca a trebuit sa repetam de multe ori [de]iilsBE s, singurul lucru diferit intre liniile care calculeaza
valoarea functiei compuse este valoarea ultimului argument .



Am putea oare sa definim, folosind aplicarea partiala a functiilor, o functie care sa reprezinte compunerea
lui g cu E si care sa accepte doar valoarea pentru care dorim sa facem calculul ca argument?

Sa analizam tipul functiei :

Daca am pasa primii doi parametrii la functia (parametrii care reprezinta cele doua functii care
trebuie compuse) am ramane cu o noua functie care ar accepta cel de-al treilea parametru (care
reprezintd valoarea pentru care se face calculul functiei compuse) si ar returna valoarea functiei compuse,
adica exact functia pe care o cautam.

Am putea fi surprinsi la inceput ca functia g nu are tipul . Daca eliminam primii doi parametrii
ai functiei am ramane cu acest tip. Motivul pentru care g are tipul este ca specificarea
unui argument pentru o functie generica (cum este ) poate sa ,fixeze” un tip generic. Functia g are
tipul , aceastad functie e pasata ca prim argument pentru . Primul parametru al lui
are tipul , deci tipul E este fixat ca si n este fixat tot ca . Acelasi rationament este
aplicabil si pentru al doilea argument E Rezultatul este cd functia g va avea tipul deoarece
atat jffe catsi n au fost fixate la de celelalte doud argumente.

Tnlocuind g in locurile unde inainte aveam [deJilsJRals obtinem rezultatul final:

val comp
val f ant
val g int
val fg

val r@

val r5

val r1@

Exercitii
Exercitiu: incercati s3 apelati comp cu o singura functie. De exemplu:

comp f g %

fx=x113

I = conp +

Ce face functia ? Care este tipul ei? De ce are acest tip ? Cum puteti sa folositi functia g ?



Capturarea de variabile/parametrii
Pana acum functiile noaste au folosit in expresiile care le definesc doar functii predefinite si parametrii.
Putem insa folosi orice variabila sau functie definita anterior. Spre exemplu:

add10 x = x + 10
factor = 5
newFunc x = factor * addl® x

val add1® : int -> int = <fun>
val factor : int = 5
val newFunc : int -> int = <fun>

Tn exemplul de mai sus functia foloseste functia EJefelly definita anterior precum si variabila

. Spunem ca a capturat gle[eXy si .

Nota: Tn OCaml putem redefini functii si variabile. Acest lucru nu influenteaza functiile care au capturat
deja functiile si variabilele pe care le redefinim. Ex:

addl® x = x + 10
factor = 5
newFunc x = factor * addl® x

ré = newFunc 1

factor = 10

addle x = x + 15
newAdd1@ = add1@ @
newFactor = factor
rl = newFunc 1

newFunc : int -> int = <fun>
re : int = 55

factor : int = 10

add1® : int -> int = <fun>
newAdd1@ : int = 15
newFactor : int = 10

rl : int = 55

n exemplul de mai sus [§ si [@ au aceeasi valoare in ciuda faptului c3 atat Ele®els cat si Elelsbz au fost
redefinite. Deoarece [(I3N&MMld a capturat valorile acestor variabile Thainte de a fi redefinite, [([SMxVsle va

folosi variantele originale pentru ladd10f

Operatorii ca functii
Din punct de vedere matematic operatorul ,+” (spre exemplu, dar este aplicabil pentru toti operatorii)
este si el o functie care accepta doua argumente intregi, si returneaza o valoarea intreaga :

+H2IXZDZ +HX y)=x+y

Si OCaml vede operatorii tot ca functii, doar cu proprietatea speciala ca argumentele lor nu trebuie sa
apara dupa numele functiei, ci primul argument apare in fata functiei.

Daca vrem sd ne referim la operator ca o functie oarecare, trebuie sa punem numele operatorului intre
paranteze.



Sa vedem tipurile catorva operatori:

# (+):;
- dint -»> int -> int = <fun>
# (+.):;

- : float -»> float -»> float
#(* )

Nota: Deoarece [@ e inceputul unui comentariu si @] este sfarsitul unui comentariu, operatorul g trebuie
pus intre paranteze, dar cu cel putin un spatiu in plus intre paranteze si gl rezultand .

Cand sunt intre paranteze, operatorii se comporta ca orice alta functie. Ceea ce inseamna ca, printre
altele:

# let add2 = (
let r = add2

val add2 : int -» int = <fun>

val r : int = 5

# let aplica_un_operator la patrate op x y = op (
let r = aplica un_operator_la patrate (+) 2 1;;

val aplica un operator la patrate :

val r : int = 5

Exercitii
Exercitiul 4: Valori distincte

Scrieti o functie cu trei parametri (de acelasi tip oarecare), care returneaza cate valori distincte exista intre
argumentele primite (unul, doud sau trei) si tipareste, dupa caz, un mesaj: "toate argumentele sunt
distincte/egale" sau "argumentele 1 si 2 (resp. 2 si 3, sau 1 si 3) sunt egale". Evitati pe cat posibil duplicarea
de cod: pentru portiuni de cod similare, creati (si apelati) o functie care contine partea comuna si are ca
parametri valorile care difera.

Exercitiul 5: Mediana
Scrieti o functie care calculeaza mediana a trei valori (valoarea aflata intre celelalte doua).

Tncercati s& scrieti cod cat mai simplu, si sd nu-l repetati. Puteti folosi o functie auxiliard care calculeazd
mediana a trei numere, pentru care stim ca primul e mai mic sau egal decat al doilea. Sau puteti incerca
sa compuneti doar functiile standard de doua elemente (expresia trebuie sa fie oarecum
simetricad). Care din variante necesita mai putine comparatii?

Exercitiul 6: Operatii cu functii



Tn matematicd, am extins uneori operatorul + de la numere la functii, definind functia f + g prin relatia (f
+g)(x) = f(x) + g(x)

a) Definiti in ML o functie care ia ca parametru doua functii f si g si returneaza functia definita ca suma lor
prin relatia de mai sus.

b) Scrieti o functie mai generald, care primeste ca parametru si operatorul binar (o functie de doua
argumente) care e aplicata (valorilor) celor doua functii. Verificati ca o puteti folosi cu operatorul (+) si (
*) pentru a calcula suma si produsul.

Exercitiu 7: Tarife cu bonus

in New York, o cilitorie cu transportul in comun costd $2.75. La incircarea cardului de transport se
accepta doar sume in multipli de 5 centi. Pentru incarcarea cu valoarea a cel putin doua calatorii se ofera
un bonus de 5%, rotunjit la cent. Scrieti o functie care calculeaza si returneaza suma minima care trebuie
fncarcata pentru N calatorii, si afiseaza restul care ramane pe card. Puteti verifica rezultatele aici.


https://www.aczoom.com/tools/metrocard/
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