Laborator 2

Variabile locale

Pana acum am folosit doar variabile globale, variabile care sunt vizibile din intregul program pe care il
scriem. Variabilele globale se definesc folosind cuvantul cheie , urmat de numele variabilei si expresia
de initializare si sunt accesibile din toate expresiile definite ulterior.

Avem insa posibilitatea de a declara variabile locale, care sa nu fie accesibile din tot programul, ci doar
intr-o anumita expresie, folosind expresia IKj#¥slg ,care are urmatoarea forma:

let variabila = expresie_1initializare in expresie care_foloseste variablia
Valoarea si tipul expresiei I§sialyl sunt date de expresia de dupa
Sa luam un exemplu, sa definim urmatoarea functie :

(x> +x +1)2+x%, x<0

f(x)z{ Vx?+x+1,x>0

f (- 18.);;
val ¥ : float -»> float = <f
val r : float = 18
val r2 : float = 8281.

Observam ca expresia LN SC D @E I sc repetd de 3 ori. Un programator bun trebuie sa fie comod
la scris. Asadar, putem sa punem rezultatul acestei expresii intr-o variabila locala:

val f :
val r :
val r2 : float = 8.

Blocul A defineste variabila locala E Aceasta variabila poate fi folosita doar in blocul B. Daca incercam sa
folosim variabila E?n blocul C vom primi o eroare de la interpretor. Valoarea returnata de functia g este
data de expresia de dupa , adicd Tn acest caz de expresia .

Putem inlantui mai multe expresii IXaLlgl pentru a declara mai multe variabile locale, spre exemplu
putem folosi o variabila locala si pentru x? ():



Unde putem sa folosim o expresie ?

in exemplele anterioare, expresia IRA#lgl a fost folositd in expresia de definitie a unei functii, dar,
asemanator cu expresia si expresia secventa de expresii, putem folosi expresia IESi#¥MENs oriunde
putem sa folosim orice alta expresie.

Spre exemplu, sa citim doua numere de la tastatura si sa afisam suma patratelor. Putem sa folosim faptul
ca IRSNg] este 0 expresie pentru a face citirea numerelor chiar in cadrul adunarii:

= read_int

O variabila locald poate sa fie inclusiv o definitie de functie.

Sa luam un exemplu modificat al functiei definite anterior:

[+ D)2 +x + 12 +x% x<0
f&) _{ Vx?2+x,x>0

Putem observa cd expresia care se repeta nu mai este I OE TGN  ci BRI , dar intr-

un caz pentru valoarea y = x +. 1. si in celdlalt caz pentruy = x.

b

Putem defini o functie care sa faca acest calcul, in cadrul definitiei functiei :

Putem evita sa apelam de doua ori [JECHEEIP] in exemplul de mai sus, folosind o noua variabila locala,
pe ramura 4glsyl a expresiei .




Dupa cum vedem, avem o flexibilitate foarte mare in ceea ce priveste locul in care putem introduce o
variabila locala. Este bine, in general, sa introducem o variabila locala cand avem nevoie de o valoare in
mai multe locuri, sau cand dorim sa evidentiem ca un anumit rezultat are o semnificatie aparte.

Vizibilitatea unei variabile
Sa facem un rezumat al regulilor de vizibilitate a variabilelor pe care le-am vazut pana acum.

Variabilele globale sunt vizibile din orice expresie definita ulterior. Spre exemplu, mai jos folosim variabila
globala [§ in definitia variabilei globale .

Variabilele globale pot sa fie redefinite, iar expresiile ulterioare redefinirii vor vedea valoarea redefinita a
variabilei:

Daca o functie captureaza valoarea unei variabile globale, valoarea folosita va fi cea definita in momentul
capturii, nu valoarea redefinita:

Asemanator cu variabilele globale, variabilele locale pot sa fie capturate de functii, si redefinirea unei
variabile locale nu are impact asupra valorii capturate anterior:



1:;
val r : int = 1

Exercitiu: Scrieti o functie care ia ca parametri trei reali a, b, c si tipareste solutiile ecuatiei de gradul doi
ax2+bx+c=0, sau un mesaj daca nu exista solutii reale. Folositi functia predefinitd sqrt : float -> float
pentru radacina patrata si nu uitati conversiile de la intreg la real unde sunt necesare. Note de rezolvare:
Folositi secventierea cand trebuie tiparite doua solutii. Folositi o variabila locala pentru delta.

Potrivire de tipare/Pattern matching
OCaml dispune de sintaxa foarte puternica pentru potrivirea de tipare.

n acest laborator, vom introduce sintaxa pentru potrivirea de tipare si o vom vedea in actiune pentru
numere. In laboratoarele urméatoare, vom vedea aceeasi sintaxa folositd pentru liste, tuple si alte tipuri
de date.

Problema motivatoare:

Vrem sa scriem o functie care returneaza textul in romana pentru toate cifrele :

cifra to string c

= cifra to string 2;;
val cifra to string : int -> string = <fun>
val r : string = "doi”

Functia de mai sus functioneaza, dar contine foarte multa ,ceremonie”. Pentru fiecare caz, trebuie sa
scriem o noud expresie il si trebuie sa scriem explicit ca vrem sa comparam o constanta cu parametrul

B

Putem sa folosim o expresie [jEkdds pentru a simplifica aceasta functie. Functia de mai jos va produce
aceleasi rezultate pentru numerele dela0la 9:



.
a ->
1 ->
-

-

-3

-3

->

-

->

-

r = cifra_to string 2;;

val cifra to string : int -> string = <fun>
val r : string = "doi”
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Expresia [jEkddg are urmatoarea forma:

match [expresie cu care se compara] with
| [tipari] -> [expresie rezultati]

| [tipar:] -> [expresie rezultat;]

| [tiparn] -> [expresie_rezultat,]

LRI I | AT IR e e lae poate s3 fie orice expresie validd in OCaml. in exemplul cu cifrele,

expresia cu care se face comparatia este parametrul , dar putem sa folosim orice expresie. Spre exemplu,
am putea sa folosim o variabild, sau rezultatul unei functii cu care sa facem comparatia.

LD EIS TR & [oET trebuie sa fie un tipar compatibil cu tipul expresiei cu care se compara. in exemplul
de mai sus, am folosit valori simple pentru tipare.

Daca valoarea cu care se face comparatia se potriveste cu |SHsEIg¥ , atunci valoarea expresiei [iEkdeg] va fi
datd de [ROIREYAVIRELR. Pentru tipare care sunt valori (cum sunt in exemplul cu cifrele), valoarea
care se compara trebuie sa fie egala cu valoarea din tipar.

Asemanator cu alte tipuri de expresii compuse pe care le-am vadzut pana acum (expresia ks, expresia
secventa de expresii si expresia IXisRyl), expresia [(ERdes] poate si ea sa fie folosita in orice loc unde am
putea folosi o expresie simpla.

Tiparul ,orice”
Daca scriem functia [ dglgl= in interpretor in forma pe care am definit-o mai sus, vom vedea
urmatorul avertisment:

Warning 8: this pattern-matching is not exhaustive.

Here is an example of a case that is not matched:
18

Daca folosim potrivirea de tipare, OCaml va verifica faptul ca tratam toate cazurile posibile. Este de dorit
sa nu ignoram aceste avertismente. De obicei, sunt un semn ca nu am facut ceva bine.



Evident, ar dura destul de mult sa tratam toate cazurile tipului intreg, folosind doar valori (valoarea

maxima pentru [Ty este MIRNTILIRLPRELYALE in OCaml).

Din fericire, nu trebuie sa specificam in tipar toate valorile posibile pentru . Putem specifica un tipar care
se potriveste cu orice valoare. Acest tipar este definit cu ajutorul caracterului ! .

cifra to string c = match ¢ with

= & M
I I
L

2

Go =~ & v

[¥s]

p cifra”
r = cifra_to string 2;;
val cifra to string : int -> string = <fun>
val r : string = "doi”

Ordinea tiparelor este importanta. Primul tipar intalnit, care se potriveste cu valoarea expresiei cu care
se face comparatia, va da rezultatul expresiei [{Eidds]. Spre exemplu, urmatoarea functie va returna

intotdeauna textul M\VIR-JNINA N deoarece tiparul orice apare primul.

cifra to string c = match ¢ with
-> "Nu e o :

-» "zerg"

- "
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= cifra_to string 2;;
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[¥s]

-

OCaml ne avertizeaza chiar ca tiparele de sub tiparul ,,orice” nu vor fi folosite (deoarece tiparul ,orice” se
va potrivi cu orice numar, iar tiparele aflate sub el nu vor fi niciodata evaluate, pentru ca a fost gasita deja
o potrivire, si anume potrivirea cu ,orice”).



Characters 68-69:
| 8 -» "zero"

Warning 11: this match case is unused.

Functii cu potrivire de tipar
Uneori o functie nu face altceva decat sa potriveasca valoarea unui parametru cu o lista de tipare. OCaml
are o sintaxa speciald pentru o astfel de functie, introdusa de cuvantul cheie yiiglexshelyl.

Cele doua functii de mai jos sunt echivalente:

cifra to string = f
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[t=}
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| cifra"”
r = cifra_to_string 2;; r = cifra_to string 2;;

val cifra_to string : int -> string = <fun>Qval cifra_to string : int -> string = <fun>
val r : string = "doi" val r : string = "doi"

Cuvantul cheie giblslilelsl defineste o functie cu un singur parametru (care nu va avea un nume explicit),
care va fi potrivit cu lista de tipare care urmeaza dupa cuvantul cheie giflglehskelsl.

Tipar multiplu
Sa definim functia urmatoare :

0, x=0,1
fx) = Ixz, altfel

Observam ca repetam expresia atat pentru tiparul @ cat si pentru tiparul . Sintaxa pentru potrivirea
de tipare permite sa specificam mai multe tipare care sa returneze aceeasi expresie rezultat:



Luand in considerare aceasta noua posibilitate, expresia {{Ek®®4], la modul general, poate sa arate in felul
urmator:

match [expresie_cu_care_se_compara] with
| [tipari,e] ... | [tiparl,m1] -> [expresie_rezultat:]

| [tipar:e] ... | [tiparzm] -> [expresie rezultat;]

| [tiparne] ... | [tiparn,m] -> [expresie rezultat,]

Definirea de noi variabile in tipar

Putem sa salvam valoarea care a fost potrivita de un tipar intr-o valoare folosind sintaxa
. Aceasta optiune este utila in special la tipare mai complexe (pe care le vom vedea mai
tarziu), la tipare multiple, sau cand folosim o functie cu potrivire de tipar (), unde nu avem un
nume care ne permite sa accesam valoarea care este potrivita.

Sa definim urmatoarea functie:

x =10, x=-1,1
fx) = { x2, altfel

Tn exemplul de mai sus, am definit dou3 variabile m si .
Variabila MVa avea valorile care se potrivesc cu tiparele gl si , adicd valorile gl si .

Variabila va avea valorile care se potrivesc cu tiparul ,,orice” (!), deci va avea orice valoare, in afara de
valorile care se potrivesc cu tiparele anterioare (adica orice valoare in afara de jl si ).

Pentru tiparul putem simplifica expresia folosind direct ) fara a specifica explicit tiparul ,,orice”

Folosirea lui ?n tipar va avea ca efect declararea acestei variabile locale.

Dat fiind faptul ca nu avem nici o alta restrictie asupra lui , orice numar se a potrivi cu un tipar care este
o declaratie de variabila. Folosind o variabila pe post de tipar putem simplifica functia anterioara:




Conditii suplimentare pentru un tipar
Pe langa tipar, putem defini si o conditie suplimentara, care sa fie evaluata, daca tiparul se potriveste.
Conditia poate sa foloseasca atat variabile definite in tipar, cat si variabile si parametri definiti anterior.

Sintaxa pentru conditie suplimentara este: ¥ ole/GNaCIoNN=>'(2) =Xy N-2l sJoJo] R=To g le].

Sa definim in OCaml urmatoarea functie:

x
-, xparsic<>0
2c par s
x .
> xparsic=0
fx,0)=1 x _ st
-, x impar si ¢
2c par s
x - - 0
-, x impar sic =
\ 2¢ par s

Exercitiu:

Se dau urmatoarele doua functii in OCaml:

Care sunt tipurile celor doua functii? Cate argumente accepta cele doua functii? Exista vreo diferenta intre
cele doua functii din punct de vedere al modului in care le putem utiliza si a valorilor pe care le returneaza
? Sunt ambele rezolvari valide pentru problema de la paragraful anterior ? (Consultati laboratorul 1, Tipul
unei functii)

Functii recursive

Ce este o papusa Matrioska ? O papusa goala pe interior care contine n ea o alta papusa Matrioska, mai
mica.

Definitia de mai sus este o definitie recursiva. Definitia unei papusi Matrioska contine insusi termenul pe
care 1l definim.



Desigur, definitia de mai sus nu este completa. La un moment dat, papusa va deveni prea mica sa permita
existenta unei alte papusi induntru.

O definitie mai aproape de realitate ar fi:

O papusa Matrioska este o papusa goala pe interior, care contine in ea fie o alta papusa Matrioska mai
mica, fie, daca dimensiunea papusii superioare este mai mica decat x cm, va contine o papusa plina.

De aici putem deducem cateva proprietati necesare pentru o definitie recursiva corecta:

1. Un caz de baza (Papusa plina)
2. O conditie pentru care se aplica cazul de baza (dimensiunea e mai mica decat x cm)
3. O expresie recursiva (o papusa Matrioska contine o pdapusa Matrioska)

Asemanator cu aceasta definitie, multe probleme matematice pot fi privite In mod recursiv.
Care este suma primelorm numere naturale ?

Este fie suma primelor numere naturale la care addugdm , sau 0, dacd [ este O

n n-1

Zk: n+Zk, n>0
&= k=1

=1 00 n=0

n+sn—-1),n>0

Sau, scris mai simplu, s(n) = { On=0

OCaml ne permite sa definim o astfel de functie recursiva, dar trebuie sa o introducem cu cuvintele cheie

sum| n
then @

else n + sum| (n-1)

val sum
val r : int = 6

Functia Jlit este of functie recursiva deoarece in expresia de definitie a lui apare un apel la functia
(aceeasi functie pe care o definim).

Cuvantul cheie - schimba vizibilitatea functiei care se declara, pentru ca acesta sa fie vizibila in cadrul
propriei expresii de definitie. Daca omitem acest cuvant cheie, functia pe care o declaram nu va fi
accesibila in expresia de definitie si vom avea o eroare:

##let sumn = if n = @
then @
else n + sum (n-1);;

Characters 47-58:
else n + sum (n-1);;

Error: Unbound value sum




Practic, interpretorul nu va sti ce reprezinta in expresia Y(INQEFY) intrucat nu a fost inca
definit. Folosirea lui IX4ligl=d va rezolva aceasta eroare.

Rulare pas cu pas
Sa vedem cum se executa aceasta functie:

Pas 1: Executia programului ajunge la apelul

Pas 2: Pentru a calcula valoarea lui , programul va incepe evaluarea expresiei de definitie a lui
pentru valoarea lui (valoarea pe care o vedem in poza in sectiunea Watch). De asemenea,
programul va tine minte, in ceea ce se numeste stiva de apeluri (call stack), unde trebuie sa returneze
valoarea (care este locatia Tn program unde trebuie sa se intoarca, dupa ce a calculat valoarea ceruta).

4 (CALL STACK PAUSED ON EREAKPOINT

> n + sum {n-1) test.ml na
testml | 414

in exemplul de mai sus, stiva de apeluri va avea dou3 intrdri: una pentru locatia unde valoarea trebuie
returnata (locatia lui JU(e! de la linia 4), si o intrare pentru instructiunea care este in executie in acest
moment (linia 1, la inceputul expresiei ).

Pas 3: Programul va evalua conditia din expresia si va decide ca trebuie sa mearga pe ramura [SIEs
(deoarece [(MREM5). Observam ca locatia curenta din stiva se muta la linia .

sum n = if : 4 CALL STACK PAUSED ON EREAKPOINT
n + sum (n-1) testml

sum 3 testml 414

Pas 4: In evaluarea expresiei JESRUIMMQEEY), Programul va avea nevoie de valoarea pentru QI
, deci va incepe executia Iuipentru n=3-1=2}

Observam c3, in stiva de apeluri, a fost adaugata o noua intrare pentru noul apel al lui cu argumentul
. Executia lui pentru a fost oprita si aceasta va astepta valoarea lui Y[

4 CALL STACK FPAUSED OM EREAKPOINT

testm! [[HED

test.ml
testml 414

n + sum {n-1)




Pas 5: in executia lui I, din nou se va evalua conditia din i si se va alege ramura [SIKls, deoarecem
<> ol

sum n = if
g

+ WaATCH 4 CALL STACK PAUSED OMN STEP

test.mil

n + sum (n-1)
= sum 3

test.mil

test.ml

Pas 6: Asemanator cu pasul 4, in evaluarea expresiei (IESEVIRGEED), programul va avea nevoie de

valoarea pentru SUIMQEED)], deci va incepe executia lui pentru AN EERNI Observam c3, in

stiva de apeluri, afost adaugata o noua intrare pentru noul apel al lui cu argumentul . Executia lui
pentru a fost oprita si asteapta valoarea lui [yl

sum n 4 WATCH 4 CALL STACK FAUSED OMN EREAKFOINT

) " testm| [[HES

n + sum (n-1) tectml (323

Hul I
3

test.ml
testml 414

4 WATCH 4 CALL STACK PAUSED ON STEP

B n: 1 —
@ test.ml

n + sum (n-1)
testml 3:23

testml 3:23

testml 4:14

Pas 8: Asemanator cu pasul 4 si 6, in evaluarea expresiei [(RESEYV IMEEND], programul va avea nevoie de

valoarea pentru UIBNQEN®)], deci va incepe executia lui pentru NI EENS Observam ca, in

stiva de apeluri, a fost adaugata o noua intrare pentru noul apel al lui cu argumentul @ Executia lui
pentru a fost oprita si asteapta valoarea lui SS[iM%].

4 CALL STACK FAUSED ON BREAKPOINT

testm| (S

n + sum (n-1) testml 3:23
sum 3 testmi

testml

testml




Pas 9: Tn executia lui 3%, din nou, se va evalua conditia din . De data aceasta, se va alege ramura
MilEly, deoarece . Valoarea returnata pentru apelul JUilf7 va fi astfel @

sum n if : 4 WATCH 4 CALL STACK FAUSED OM STEP
then 8 n: @ test.ml

z n + sum {n-1
: ) testml 3:23

sum 3
test.ml

test.ml

test.ml

Deoarece nu a fost nevoie de un nou apel recursiv al functiei , programul poate sa inceapa sa calculeze
valorile pentru toate expresiile care sunt in asteptare (expresiile care si-au oprit executia in pasii 4, 6 si 8
pot acum sa termine de calculat valoarea).

Pas 10: Expresia care s-a oprit din executie la pasul 8 in cadrul apelului lui cu , poate acum sa
fie evaluata.

ZEEl - sun (n-DFdh - (R%RL + sun of
a fost calculat anterior, deci rezultatul apelului va fi .
Observdm ca din stiva de executie a disparut apelul pentru cu m

Executia apelului UM% s-a terminat cu succes, rezultatul a fost returnat expresiei care a cerut valoarea,
deci intrarea respectiva din stiva nu mai este necesara si este in consecinta stearsa.

4 CALL STACK PALUSED OM STEP

B8
n + sum (n-1)

test.ml
sum 3 test.ml

test.ml

test.ml

Pas 11: Expresia care s-a oprit din executie la pasul 6 in cadrul apelului lui cu , poate acum sd

fie evaluatd. Expresia , pt , va fi .

a fost anterior calculat, deci rezultatul lui va fi .

4 CALL STACK PAUSED ON STEP

n + sum (n-1) test.ml

test.mil

test.mil

Pas 12: Expresia care s-a oprit din executie la pasul 4, in cadrul apelului lui cu , poate acum sa

fie evaluatd. Expresia , pt , va fi .



V(W a fost anterior calculat, deci rezultatul lui S8} va fi E

sum n = if . 4 CALL STACK PAUSED ON STEP

b+ sum (n.1) testml SRS
= sum 3 testml 4:14

Pas 13: Valoarea apelului iljile] este returnatd expresiei care a cerut-o, adica expresiei de initializare a
variabilei , variabila [g luand astfel valoarea lui SIE]-

sum n = if n

n + sum (n-1)

Nota: Mai sus am prezentat modul in care OCaml executa o functie recursiva. Conceptele prezentate mai
sus sunt aplicabile si in cazul apelurilor nerecursive (programul va trebui sa tind minte unde trebuie sa se
intoarca dupa apelul unei functii). Mai mult, conceptul de stiva de apeluri (call stack) este comun tuturor
limbajelor de programare moderne. Intelegerea modului in care functiile sunt apelate este esentiald
pentru orice programator, indiferent de limbajul cu care va lucra pe viitor.

Functia de mai sus poate sa fie scrisa in diverse feluri, folosind elementele de sintaxa pe care le-am vazut
pana acum. Putem profita de capacitatea limbajului de a potrivi tipare pentru a simplifica functia :

sum n

a8
n + sum {n-1);; > n + sum {n-1);;

Cele 3 moduri de a scrie functia sunt echivalente. in orice fel scriem functia, ea se va comporta la fel.
Modul pe care il alegem depinde de preferinta personala a programatorului. Programatorii cu experienta
prefera de obicei o sintaxa mai concisa, care ne permite s ne concentram pe logica codului pe care il
scriem (sintaxa cu va fi preferatd). Un programator novice ar putea sa fie indus in eroare de
parametrul ascuns care il introduce , si ar putea sa prefere simplitatea implementarii cu .
Oricare sintaxa alegeti, asigurati-va insa ca va este clar ce face.

Exercitii
1. Factorial

Scrieti o functie care sa calculezen! =1 *2*3* _*(n-1) *n

2. Cel mai mare divizor comun



Stiind cd cmmdc(a, b) = cmmdc(b, a mod b) daca b # 0, scrieti o functie recursiva pentru cel mai mare
divizor comun. Care e cazul de baza ?

3. Aplicarea repetata a unei functii

in laboratorul trecut am scris functii de ordin superior (functionale) care aplicau o functie de 2, 3, 4 ori.
Definiti (recursiv) o functie care ia ca parametru un intreg n si o functie, si returneaza functia compusa cu
ea fnsasi de n ori.

4. Cifrele unui numar
Un numar e reprezentat uzual in scris ca un sir de cifre in baza 10.
Un sir e o notiune recursiva (un element, sau un sir urmat de un element).

Putem spune atunci ca un numar n e fie o singura cifra, fie ultima cifra (n mod 10) precedata de alt numar
(n/10).

Folosind aceasta definitie scrieti functii recursive care calculeaza: suma cifrelor unui numar, numarul de
cifre, produsul lor, cifra maxima / minima, etc.

5. Resturi modulo p

Tn matematicd stim c& daca p e un numar prim, si a nu se divide cu p, atunci sirul a, a2, a3, ... va ajunge la
1, ludnd numerele modulo p (adica resturile la impartirea cu p).

De exemplu, fiep=7sia=4.Atuncia2 =16=2(mod 7),sia3=a2*a=2*4=1(mod 7).
(Se spune ca multimea resturilor nenule modulo p prim formeaza un grup multiplicativ.)

Scrieti o functie care ia ca parametru un numar intreg a si un numar p (presupus prim) si returneaza cea
mai mica putere n pentru care an =1 mod p (sau returneaza 0 daca a se divide cu p).

Indicatie: scrieti o functie auxiliara care mai are ca parametri si exponentul k respectiv valoarea ak (mod
p), si care se apeleaza recursiv pana cand ak = 1 (mod p).

Depanarea programelor (optional)

Vazand pozele de la rularea pas cu pas din capitolul anterior, s-ar putea sa va intrebati: ,,De unde sunt
aceste poze? Au fost oare doar un exercitiu de editare de imagini din partea autorului?” Raspunsul este
nu. Rularea pas cu pas este un instrument foarte important, atat in intelegerea codului cat si in gasirea
erorilor. S3 vedem cum putem sa rulam un program pas cu pas.

Nota: Cu toate ca unele din instructiunile care urmeaza sunt specifice pentru OCaml, majoritatea
instructiunilor sunt aplicabile in depanarii oricarui limbaj, Tn editorul Visual Studio Code. Mai mult,
majoritatea conceptelor prezentate le veti regasii in toate mediile de dezvoltare moderne.

Pregatirea proiectului
Pana acum, am rulat codul in interpretor. Interpretorul nu ne permite sa depanam si sa executam pas cu
pas codul executat. Pentru aceasta, trebuie sa folosim compilatorul OCaml.

Compilatorul, spre deosebire de interpretor, va genera un fisier executabil (pe Windows un fisier .exe).
Acest fisier executabil poate fi rulat de sine statator pe orice calculator compatibil (chiar daca nu are



instalat mediul de dezvoltare pentru OCaml). Cu ajutorul unui program specializat (denumit
oIe-1I e [=1o]0f=), putem sa executam fisierul executabil pas cu pas, si sa inspectam starea programului.

Programul [eJeE]lRe[=ls]0f este un program de linie de comanda. Din fericire, nu trebuie sa interactionam
direct cu acest utilitar. Visual Studio Code va interactiona cu [oJeElilel=lol8f4 si ne va oferi o interfata
prietenoasa pentru executia pas cu pas.

Dupa ce deschideti un director in Visual Studio Code, deschideti paleta de comenzi (Ctrl + Shift + P) si
cautati comanda ,,Configure Task”:

Veti fi intrebati daca doriti sa creati un nou fi,sier , dupa un sablon (template). Apasati tasta
,enter” pentru a selecta optiunea.

MSBuild Exe
maven Execu
.NET Core Ex
Others Bxam

Ar trebui sa de deschida fisierul nou creat:



| Fle vecticn ew Go Debug  Tprmary »

() taskspson X

Fisierul contine instructiuni despre cum trebuie Visual Studio Code sa invoce compilatorul
pentru a ,,construi” (build) fisierul executabil.

Tnlocuiti continutul fisierului cu:

"version": "2.0.0",
"tasks": [{
"label": "build",
"command": "ocamlc",
"args": [
"-g", "-0", "${fileBasenameNoExtension}
"${relativeFile}"
1,
"options": {
"cwd": "${workspaceRoot}"

}s

"problemMatcher": "$ocamlc"

Deschideti din nou paleta de comenzi (Ctrl+Shift+P), cautati comanda ,,Open launch.json” si apoi apasati

tasta ,Enter”

>Laun

Debug: Open ch.json

Din lista care apare, selectati ,,OCaml” si apasati tasta ,Enter”.



2t Env

.MET Core
Node,s

OCamil
React Mative

More...

Ar trebui sa se fi deschis un nou fisier numit .

R

)

File Edit Selection View Go Debug Temminal Help

{} launchjson

4 OPEN EDITORS

X {} launchjson .v
4 |5D-2

"name” :

Fisierul NED Y (W fLely] va contine informatii despre cum trebuie Visual Studio Code sa porneasca executia
programului pentru depanare.

Tnlocuiti continutul fisierului cu:

"version": "0.2.0",
"configurations": [
{
"type": "ocamldebug",
"request”: "launch",

"program”: "${workspaceRoot}/${fileBasenameNoExtension}.exe",
"name": "Debug",

"console": "integratedTerminal",

"preLaunchTask": "build"




Noti: Cele dous fisiere (IETTHAIRERSE Si BT CPRERaL) sunt puse intr-un director numit [ aeels. Dups

ce ati trecut prin procesul anterior, puteti sa copiati acest director n orice alt director pe care il deschideti
in VS Code.

Rularea programului

Deschideti un fisier ?n directorul pe care l-ati configurat anterior. Pentru a compila si rula programul,
apasati tasta .

Cand rulam programul, se va selecta perspectiva de depanare (). Observam ca, in partea de jos a
ferestrei, s-a deschis consola de depanare OCaml (marcata cu A). Primul rand va contine comanda care
porneste executia (marcata cu B). Urmatoarele randuri vor contine ce a scris programul in consola.

-_— ="
) test.mil - lsd - Visual Studic Code - o X

4 VARIANLES

B)
Y

®

= o ’ —
cl M + 2: OCami Debug Corsc ¥ + 1 @
4 WATCH
; Oneliri I\ten A ca

¢ CALL STACK

4 BREAXPOINTS

QO0AD P Ocbuy(d In5 Col2) Spaces2 UTRE CRIF OCaml @ &

Nota: Exista o diferenta intre rularea programului compilat si rularea in interpretor. Interpretorul va afisa
valoarea tuturor variabilelor globale declarate. Programul compilat nu va face acest lucru. Programul
compilat va afisa doar ce afisdm Th mod explicit cu una din functiile dedicate de afisare.

Spre exemplu, asa arata codul de mai sus rulat in interpretor, respectiv prin programul compilat:

Rulat in interpretor Rulat in program compilat




ocaml version 4.86.1 D:\Titian\OneDrive\tmp\Stack\lsd> cd
; &

#letrecsumn =ifn-=-a ML_DEB } ; &
then @

else n + sum (n-1)
let r = sum 3
let () = print_int r;;
Eval sum : » int =
val r : imt

D:\Titian\OneDrive\tmp\Stack\1lsd> ||

Puncte de oprire

Pana acum, rularea programului s-a petrecut de la cap la coada. Ar fi util sa putem opri rularea programului
la un punct de interes. Pentru a crea un punct de oprire (break point), putem fie sd mutam cursorul pe
linia care contine codul si sd apasam tasta F9, fie sa facem click Tn partea din stdnga numarului liniei care
ne intereseaza. In oricare caz, vom avea o bulind rosie pe linia unde executia programului se va opri:

sum n =

n + sum (n-1)
m 3

= print_int r;;

Linia galbena va marca linia de cod care urmeaza sa fi executata. Pentru a executa linia si a muta executia
la urmétoarea linie, apasam tasta (g,

Sum n =

h + sum {n-1)
sum 3
= print_int r;;

Daca linia care urmeaza sa fie executata contine un apel de functie, putem sa executam linia in doua
moduri:

- Cutasta — modul ,,Step into” - Acest mod va duce la intrarea in functia care va fi executata
- Cutasta[gg — modul ,Step over” —Acest mod va executa linia fara sa intre pas cu pas prin functiile
care sunt prezente in linia respectiva.

Inspectarea valorilor
Daca programul este in modul de rulare pas cu pas, putem inspecta valoarea parametrilor si variabilelor
folosind panoul de ,Watch”.

Pentru a adauga o variabild in panoul de ,Watch”, apasam pe butonul ,+":



Dupa ce adaugam o variabild/parametru (de exemplu ), fi vom vedea valoarea curenta.

k - . a—an
) testimd - Wd - Visud Shudi Code

o VANLASLES

Recursivitate finald / tail recursive
Sa incercam sa ruldm urmatorul program:

function

+ sum (n-1)

sum 188888 ; ;

& ¥

Stack overflow during evaluation (looping recursion?).

Programul de mai sus Tncearcd sa calculeze suma pentru primele 1.000.000 de numere. in loc s afiseze
rezultatul, programul afiseaza o eroare: , Nje:Iel SMKeAA=1gs i Ko Y Ie [T oV S-\Y- W U=} o KoY I (0 NoTo o Nq T

recursion?).g

Motivul din spatele acestei erori este modul in care se face apelul recursiv. Fiecare apel duce la crearea
unei intrari noi in stiva de apeluri care va stoca valorile parametrilor si a variabilelor locale. Spatiul alocat
stivei de apeluri este limitat (depinde de sistemul de operare, pe Windows spatiul este de 2MB). Modul




in care functioneaza functia noastra recursiva, ar necesita 1.000.000 de intrari in stiva de apeluri, ceea ce
duce la depasirea spatiului alocat pentru stiva, ceea ce tradus in engleza ne sa eroarea ,Stack overflow”.

Ar fi ideal daca un apel recursiv nu ar ramane pe stiva. Motivul pentru care toate apelurile sunt pastrate
pe stiva este faptul ca expresia care da rezultatul functiei nu poate sa fie calculata fara rezultatul apelului
recursiv. De exemplu, expresia [(BESLIMEIEND] nu poate sa fie calculatd pana nu avem rezultatul lui

(n-1)8
Daca rezultatul apelului lui UMY ar fi acelasi cu rezultatul apelului SEUMEIEEES)], apelul UMy, ar putea

sa fie scos de pe stiva, deoarece nu mai are nimic de calculat. Rezultatul apelului HNIMEIEN] ar fi returnat
direct catre cine a cerut rezultatul pentru [J8[illgl. Deoarece ele au aceeasi valoare, programul ar functiona
corect.

Modificand codul functiei conform cu dezideratul de mai sus, obtinem:

n -> sum {n - 1)

r = sum 1888888; ;
’ 3
val sum : int -> int = <
val r : int = @

Codul de mai sus va rula, si va produce un rezultat. Este important sa notdm ca nu vom mai avea depasire
de stiva. Apelurile recursive sunt realizate cu succes.

Datorita faptului ca , intrarea din stiva de apeluri pentru poate sa fie

eliminatd imediat ce incepe executia lui YIMKQEE®], evitind depdsirea stivei. ,Operatia a reusit!
Pacientul, din pacate, a murit.” Functia noastra ruleaza acum, dar furnizeaza rezultatul gresit.

Prin eliminarea expresiei care face suma, am pierdut exact partea utilda a functiei. Problema este
identificare unui loc unde putem face calculul fara a modifica relatia SUUMINGEECIURGEED].

O solutie ar fi sa adaugam un nou parametru la functia . Acest parametru ar retine suma partiala a
apelurilor anterioare. Cand functia este apelatd cu , functia va returna suma partiald. Suma partiala
va porni de la o valoare neutra, in acest caz, valoarea @

sum sum_partial = funct
@ -> sum_partial
n -> sum (sum_partial + n) (n - 1)

= sum @ (1_6ee_soea)

+3
val sum : int -> int = <fun>
val r @ i = 808885080888

Rulare pas cu pas
Sa rulam functia pas cu pas pentru a vedea cum difera de varianta recursiva initiala.

Pas 1: Executia programului ajunge la apelul .



sum sum_partial n = if
sum_partial
sum (sum_partial + n) (n - 1)

sum 8 3

Pas 2: Pentru a calcula valoarea lui S{Uliil“M8), programul va incepe evaluarea expresiei de definitie pentru
sum_partial=0, n = 3}

Sum sum paritial n 4 CALL STACK PAUSED OMN BREAKPOINT
sum_partial

sum (sum_partial + n) (n - 1)
sum 8 3

sum sum_partial n if 8 4 @A

1 sum_partial
Fum (sum_partial + n)} (n - 1) ’ testml 416
r = sum 8 3

Pas 4: Evaluarea expresiei UGBTI Ll e B GREE BER N CIE ) N ERE O N
necesitd apelul recursiv al lui , dupa calculul celor doud argumente. Deoarece rezultatul lui
CECRERE(Cl] | intrarea pentru poate fi scoasa de pe stiva.

SUm _'.'.um_parttial n=i3if n 0 : 4 CALL STACK PAUSED OM BREAKPOINT

sum_partial _ testm! [[EE)

sum (sum_partial + n) (n - 1) B testml 4:16
= sum 8 3

sum sum_partial n = _ : 4 CALL STACK PAUSED ON STEP
then sum_partial . . testm|
else Isum (sum_partial + n) (n - 1) L testml 416
r=sum@ 3

LY AVEIVEIE R sum  (sum_partial + n) (n - 1) = sum (3 + 2) (2 - 1) = sum

necesita apelul recursiv al lui dupa calculul celor doua argumente. Deoarece rezultatul lui Uil
PRV W] | intrarea pentru VeI poate fi scoasa de pe stiva.

_ . 4 CALL STACK PAUSED ON BREAKPOINT
sum sum_partial n

sum_partial test.ml
testml 416

sum (sum_partial + n) (n - 1)
sum @ 3

Pas 5: Programul va evalua conditia din expresia ilk§ si va decide sa mearga pe ramura SI§s.



4 Wity 4 CALl STACK PAUSED ON STEP

sum sum_partial n ‘ :
sum_partial : test.ml

Isum (sum_partial + n) (n - 1) testml 416
= sum & 3

CEHIAVEIVEICER IS s um (sum_partial + n) (n - 1) = sum (5 + 1) (1 - 1) = sum

m necesita apelul recursiv al lui dupa calculul celor doua argumente. Deoarece rezultatul lui YIS
IR (G | intrarea pentru FUi(=3I poate fi scoasa de pe stiva.

sum sum partial n : 4 CALL STACK PAUSED ON BREAKPOINT
sum_partial " & e testml
sum (sum_partial + n) (n - 1) . testm| 416
sum 8 3

Pas 7: Programul va evalua conditia din expresia ilf si va decide sa mearga pe ramura (dgl&lg] si va returna

_ _ 2= = 4 WATCH 4 CALL STACK FAUSED ON STEP
sum sum partial n = if

i e e 5 2.9
l;umj'ar'tlal ) N test.ml
sum {sum_partial + n) (n - 1) testml 416

r=sum © 3

Pas 8: Rezultatul apelului UM% este returnat in expresia care a cerut rezultatul pentru SUiZIe] (dupa
cum am vazut cele douad apeluri au aceeasi valoare)

Incapsularea detaliilor de implementare

Existenta parametrului nu ar trebui sa fie cunoscuta pentru un alt programator care
foloseste functia . Parametrul este un rezultat al modului in care am ales sa
implementam functia (folosind recursivitatea finald). Faptul acest parametru poate sa fie pasat din
exteriorul functiei pune cateva probleme:

1. Un utilizator al functiei , trebuie sd stie ca singura valoare corectd pentru este
0. De unde ar putea sa afle utilizatorul functiei aceasta informatie ? Fie dintr-un comentariu (pe
care nu l-am scris) fie din inspectand codul functiei (ceea ce da de lucru in plus unui programator,
care va fi probabil lenes)

2. Parametrul trebuie specificat de fiecare datd, cu toate cd va avea tot timpul
aceeasi valoare. De ce sd 1l scrie de atatea ori daca nu poate sa se modifice?

3. Un utilizator poate sd paseze o valoare gresita pentru si sa determine o
functionare incorecta a functiei

4. Daca modificdm implementarea functiei (sd nu foloseasca recursivitatea finald) trebuie sa
modificam toate locurile unde folosim functia .

Putem rezolva toate aceste probleme daca mutam codul recursiv intr-o functie auxiliara in interiorul
functiei , si apelam functia auxiliara Tn definitia lui cu valoarea corecta a lui UIIEIgeER:



: aux sum_partial n
then sum_partial

else aux (sum_partial + n) (n - 1)
aux @ n
let r = sum 100€00; ;
val sum : int -> int = <fun>
val r : int = 50005000

Putem sa simplificam functia de mai sus folosind aplicarea partiala pentru functia , si functii care
potrivesc tipare. Functia de mai jos este echivalenta cu cea de mai sus.

:c aux sum_partial =
| @ -> sum_partial
| n -> aux (sum_partial + n) (n - 1)

in aux ©
sum 100009; ;
int -> int = <fun>
int = 50005000

Nota: O implementare corecta va ascunde detaliile de implementare a functiei.
Exercitii
Rezolvati folosind recursivitatea finald urmatoarele probleme
6. Factorial
Scrieti o functie care sa calculeze n!=1*2*3*  *(n-1)*n
7. Aplicarea repetata a unei functii

in laboratorul trecut am scris functii de ordin superior (functionale) care aplicau o functie de 2, 3, 4 ori.
Definiti (recursiv) o functie care ia ca parametru un intreg n si o functie, si returneaza functia compusa cu
ea insasi de n ori.

8. Cifrele unui numar
Un numar e reprezentat uzual in scris ca un sir de cifre in baza 10.
Un sir e o notiune recursiva (un element, sau un sir urmat de un element).

Putem spune atunci ca un numar n e fie o singura cifra, fie ultima cifra (n mod 10) precedata de alt numar
(n/10).

Folosind aceasta definitie scrieti functii recursive care calculeaza: suma cifrelor unui numar, numarul de
cifre, produsul lor, cifra maxima / minima, etc.

9. Resturi modulo p



Tn matematicd stim c3 daci p e un numar prim, si a nu se divide cu p, atunci sirul a, a2, a3, ... va ajunge la
1, ludnd numerele modulo p (adica resturile la impartirea cu p).

De exemplu, fiep=7sia=4.Atuncia2 =16=2(mod 7),sia3=a2*a=2*4=1(mod 7).
(Se spune ca multimea resturilor nenule modulo p prim formeaza un grup multiplicativ.)

Scrieti o functie care ia ca parametru un numar intreg a si un numar p (presupus prim) si returneaza cea
mai mica putere n pentru care an =1 mod p (sau returneaza 0 daca a se divide cu p).

Indicatie: scrieti o functie auxiliara care mai are ca parametri si exponentul k respectiv valoarea ak (mod
p), si care se apeleaza recursiv pana cand ak =1 (mod p).
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