1.1. Estudo de Caso: MosML

1.1.1. Introducéo

0 MoscowML (ou simplesmente MosML) € um subconjunto do ML padréo (ML=Metal anguage).
0 O programa bésico é a declaragdo de uma fungéo.
0 Exemplo: Fatorial em ML

Introduz Nome dafuncéo
declaragéo \ Operador de amarragao
deuma }
funcdo - fun fat n = if n=0then 1 else n*fat(n-1);
>val fat =\fn Jint->int Corpo da fungéo

Resposta (ou assina-
tura): retorna o tipo
de dado do valor
definido

Pode especificar o tipo do par@metro "n" e o tipo que a fungdo retorna. Por exemplo:
fun fat(n: int):int = ...

Porém, ML tem um mecanismo de inferéncia de tipos (os tipos da maioria das
expressdes podem ser determinados sem necessidade de o programador especificar o
tipo das variaveis)

Neste exemplo, como tem "1", ele deduz que é inteiro

- fun fat(n:real) : real = if n=0.0 then 1.0 else n*fat(n-1.0);
>val fat =1fn: rea -> red

- fat (3.0);

>va it=6.0:red

- fat(3.2);

I' Uncaught exception:

I Out_of _memory

O Obs: paraescrever umamensagem nateladigite print "xxx \n"; alguns exemplos:
- val str = "teste\n";
>val str = "teste\n" : string

- print str;
teste
>val it = () : unit

- print (str * " emaisum \n" ” str);

teste

emaisum

teste

>val it=() : unit

- print "Hello World! \n";

Hello World!
>val it=() : unit



1.1.2. Funcodes

0 Fungdes sdo tratadas como valores (por isso aresposta "val fat")
[0 Depoisque afuncdo foi declarada, ela pode ser chamada (ex: - fat 5; > val it = 120 : int)
[0 ML possui o0 equivaente auma funcdo lambda, isto €, permite definir fungdes sem nome

(* com nome *) - (fnx:int =>x* x) 2;
- fun cubg(x) =x * X * X; >vait=4:int
>val cube=1fn:int->int

- cube(3);

>val it=27:int

(* sem home *)
-(fnx=>x*x* x) (3);
>val it=27:int

O Umamaneiraaternativa de definir umafungdo sem usar a palavrareservada fun, é val rec f = fn<match>

O A paavrareservada rec, abreviatura de "recursive € necessaria somente se a fungdo f é recursiva, isto é, ela
informa paraML que a funcdo que esta sendo definida é recursiva e néo foi definida antes.

O Torna-se importante salientar que declaragdes que usam fun sdo automaticamente assumidas como recursivas
-va recfaa=fnn=>if n=0then 1 dsen* fat (n-1);
>va faa=fn:int->int
- fat 4;
>va it=24:int
- val rec reverse = fn nil => nil

| X::Xs=> reverse(xs) @ [X];
>val reverse=fn:'alist->"alist
- reverse [7,2,5,8];
>vait=1[8,5,2,7] :intlist
-val F=fnn=>if n=0then 1 else 1+F(n-1);
I Toplevel input:
I'va F=fnn=>if n=0then 1 else 1+F(n-1);
| N
I Unbound value identifier: F
-va F=fnn=>if n>0then "positivo" else "negativo";
>va F=fn:int-> string
- F(10);
>val it = "positivo" : string
- F(~20);
>val it = "negativo" : string

1.1.3. Amarracéo

O ML permite que nomes sejam amarrados a valor (declaragéo value); é diferente de um comando de atribuicao;
0 nome € amarrado a um valor, mas ndo pode "trocar” de valor, a menos que sgja feita uma nova amarragéo.

Program Store Control Environment Store
Rules... X 7
Y 5
X _—3

O Deve-se armazenar quais amarracdes sdo introduzidas (no environment store)
0 Cadacéulado environment store contém um par: nome e valor amarrado aele. Ex: val x = 3;



Quanto tiver, por exemplo, "x+3", x étrocado pelo seu valor, que é encontrado no environment store
Para cada declarac&o, uma nova amarragdo € introduzida no environment store
E possivel fazer uma nova amarragio a um novo valor, porém a amarragio antiga nunca mais podera ser usada

Obsl: se colocar, por exemplo, "x=y", ML vai tratar como igualdade e vai retornar um valor booleano (true ou
false)

O Obs2: seusar um nome sem "amarrar”, ele daum erro "unbound value identifier: -"
O Amarragdes temporérias:

-va n=5;

>van=5:int

- fun sumlton=n* (n+1) div 2; (* n = parémetro, escopo local *)

>val sumlto=fn:int->int

- sumlto 100;

>val it=5050: int

- sumlto n;

>va it=15:int

I B

O DeclaragBes vélidas locamente sdo usadas quando é necessario criar alguns valores temporarios dentro da
funcéo (como se fossem variaveislocais)

0 Paraisto:

let
val <nomel> = <expressdol>;
val <nome2> = <expressaon2>;

val <nomeN> = <expressaoN>;

in
<expressao> (* amarracBes do let s6 sdo validas aqui *)
end
O Exemplos (";" nos comandos dentro do let é opcional):
-val raio = 10.6; - let | oad "mat h";
>val raio=10.6: real val x = 3; open nat h;
- let vay=x*x; |-funarea(a b, c)=let
va pi = 3.1416 in _ va p=(a+b+c)/20;
in X*y in
pi * raio* raio end, sart (p* (p-a) * (p-b) * (p-c))
end; >val it=27:int end;
> val it = 352.990176 : read > val area = fn : Redl.read * Red.rea * Red.rea ->
Real.rea
1.1.4.Tipos

O ML é fortemente tipada (o tipo de qualquer "variavel" ou expressdo pode ser determinado em tempo de
compilacéo)
0 ML daerrodetipo e ndo converte tipos (por exemplo se uma fungdo esperaum inteiro e € fornecido um real)
0 Exemplo:
- fun doublereal x:rea = x * x;
> val doublerea = fn: Real.real -> Readl.red
- doublered 2;
| Toplevel input:
I doublereadl 2;

| N



I Type clash: expression of type
I int
I cannot have type
| Real.rea
- doublereal (real 2);
>val it=4.0: Real.red
O Outro exemplo, a operacdo de divisdo ("/") ndo funciona com inteiro; neste caso deve-se usar a fungdo "real"
gue converte de inteiro parareal
-va resp=21/4
I Toplevel input:
lva resp=2/4;
| N

I Type clash: expression of type
Iint
I cannot have type
! Real.real
-va resp=red 2/ red 4;
> val resp = 0.5: Real.red
O Outras funcdes de conversdo
load "Red";
open Red;
(* dered parastring *)
- val str = toString(3.1416);
>val str ="3.1416" : string
(* dered parainteiro *)
- val X = trunc(3.14);
>val X =3:int
-va Y =round(3.14);
>valY =3:int
- val x = trunc(2.8);
>va x=2:int
- val y = round(2.8);
>valy=3:int
O ML permite que alguns tipos em uma expressdo sgjam "type variables' (tipos varidveis), nos quais o tipo de
uma subexpressdo pode ser indeterminado e depender do tipo atual fornecido durante a execucdo. Por exemplo
"hd" e "tI" sdo aplicadas a qualquer tipo de lista (inteiros, reais, caracteres, efc.). "hd" e "tI" ndo podem ser
aplicadas atuplas
0 Umafungao cujo tipo contém tipos varidveis € POLIMORFICA (tipos das varidveis refere-se a tipos fixos mais
arbitrérios, que sdo trocados pelos tipos atuais quando as func¢des sdo aplicadas)
-funfst (x,y) = X;
>va fsg=fn:'a* 'b->"a
- fst(3,6);
>va it=3:int
- fst (5.6,7.8);
>val it=5.6:red
- fst (9.8, 2);
>va it=9.8:red
- fst ("ave", 10);
>val it ="ave" : string
0 ML usa pattern-matching para resolver a questdo dos tipos variaveis durante a execugdo (** escrever sO até
aqui no quadro **) e para determinar estaticamente os tipos de funges com informacéo de tipo incompleta nas
suas declaracdes (type inference ou inferéncia de tipo).



1.1.5. Estrutura de dadosem ML

1. LISTA: os dementos sdo todos do mesmo tipo; ML fornece uma notagdo simples para listas que sdo escritas
entre colchetes com virgulas para separar 0s elementos

-[2,6,1];
>vait=[2,6,1]:intlist
-[3.4,5.6,7.8];

>val it=[3.4,5.6,7.8] : red list

-val LC=[#"a", #'g", #'m"];

>va LC=[#'a", #'g", #'m"] : char list
-['a, b,

>va it=["a","b"] : string list

-[I;

>val it =] : ‘alist

-va L=[74.9.2];
>vaL=[7,4,92]:intlist

- hd(L);

>vait=7:int

-t(L);

>vait=[4,9, 2] :intlist

- hd(tl (tl(L)));

>vait=9:int

-hd([#'L", #'m", #' A", #'€"]);

>val it=#'L" : char

- (* cons*) 2::L;

>vait=[2,7,4,9 2] :intlist

- (* concatenar listas do mesmo tipo *) [5,6,7] @L;
>vait=[5,6,7,7,4,92] :intlist

Obs: Em ML strings e listas sdo tipos diferentes; entretanto, existe uma grande similaridade entre um string e uma

lista de caracteres e é possivel fazer uma conversdo entre as duas representagdes usando as fungdes built-in
explode e implode. Outra funcéo semelhante aimplode, concat, trabalha com listas de strings e produz um
string que é a concatenacdo de todos os strings de L, em ordem.

(* explode pega um string e converte para uma lista de caracteres *)

- explode ("universidade");

Sval it=[#'u", #n", #1", #'V", #'e", #r", #'s", #1", #'d", #'a', #'d", #'€"]: char list
- explode("");

>va it =] : charlist

(* implode pega uma lista cujos elementos sao caracteres e concatena-os formando um string *)
- implode([#'0", #'Vv", #'0"]);
>val it ="ovo" : string

- (* concat concatena todos os strings de uma lista formando um string final *)
concat(["PUC", "fica", "em", "POA!"]);
>val it ="PUC ficaem POA!" : string

2. TUPLA: éformada por uma lista de duas ou mais expressdes de qualquer tipo, separadas por virgulas e que
ficam entre parénteses; é semel hante a registro, mas os campos sdo identificados pela posi¢cdo natupla

-va t=(4,5.0,"sas");

>va t=(4,5.0,"sais") : int* Real.real * string
-(1,2,3);

>valit=(1,2,3):int*int* int

- (1, (4, 6.7));



>va it=(1, (4,6.7)) :int* (int * Real.real)

- (* "#i" eh usado para acessar um elemento datupla*)
#1(1);

>vait=4:int

- #2(1);

>val it =5.0: Real.red

- #3(1);

>val it ="sas" : string

- #4(t);

| Toplevel input:

L#A(1);

! N

I Type clash: expression of type

I int* Real.rea * string

I'cannot have type

I {1:int,2:Red.red, 3:dtring,4:'a, ...}

I because record label 4 ismissing

(* épossivel atéinserir umalistadeinteiros numatupla*)
- val T=([4,5,6],(8,"0"),"asddf" #"a");

>va T=(4,5,6], (8, "0"), "asddf", #'a"): int list * (int * string) * string* char

3. Definigdes TYPE: € um tipo de macro para expressoes definidas previamente, isto &, limita-se a defini¢des de
abreviagtes; type define um novo tipo de uma maneira simples, como uma abreviagdo para outros tipos; a
forma mais simples é type <identificador> = <expressdo>; <identificador> € o nome para o novo tipo.

- type signal =readl list;

> type signal = Real.red list

-val v=[10, 2.0] : signd;

>va v=[1.0,2.0] : Real.redl list

- type pessoa = string * int;

> type pessoa = gtring * int

- ("joao", 20);

>val it = ("joao", 20) : string * int
O nome dado ao tipo pode ser usado como substituto para o tipo string * int, mas o sistema ndo usa 0 nome;
mas é possivel usar 0 nome paracriar outros tipos.

4. Definigdes DATATYPE: sdo regras para construgdo de novos tipos com novos valores (definicdo de tipos
estruturados e enumerados); a definicdo de um datatype envolve dois tipos de identificadores: 1) um construtor
gue é o nome do datatype; 1) um ou mais construtores de dados, que sdo identificadores usados como
operadores para construir valores que pertencem a um novo datatype.

- datatype fruta = maca | pera | uva;
> datatype fruta

con maca = maca: fruta

con pera = pera: fruta

con uva=uva: fruta
-funeh_uva(x) =x = uva
>val eh_uva=fn: fruta-> bool
- eh_uva(maca);
>val it = false: bool
- eh_uva(uva);
>val it = true: bool
- eh_uva(morango);
| Toplevel input:

I eh_uva(morango);
! NNNNNNN



I Unbound value identifier: morango
(* "of" indica que uma funcgdo construtora é introduzida-n&o € exatamente uma funcdo, o resultado *)
(* ndo € um valor, apenas um novo objeto de dado é criado *)
(* "con" indica que o contrutor foi definido *)
- datatype ponto = ponto of real * real;
> datatype ponto

con ponto = fn : Redl.red * Red.real -> ponto
- datatype peso = peso of redl;
> datatype peso

con peso = fn: Real.real -> peso
- datatype reg = reg of pessoa* peso * string;
> datatype reg

conreg=fn: (string * int) * peso* string -> reg
- val joao = reg(("Joan",20), peso 60.5, "Av.Ipiranga 1200");
> val joao = reg(("Joao", 20), peso 60.5, "Av.Ipiranga 1200") : reg
- val maria=reg (("Maria", 30), peso 53.5, "Av. Ganzo 780/402");
> val maria=reg(("Maria", 30), peso 53.5, "Av. Ganzo 780/402") : reg
- datatype arq = file of reg list;
> datatype arq

confile=fn:reglist->arq
- val cadcli = file[joao, marial;
>val cadcli =

file[reg(("Joao", 20), peso 60.5, "Av.lpiranga 1200"),
reg(("Maria', 30), peso 53.5, "Av. Ganzo 780/402")]: arq

- datatype direction = norte | sul | leste | oeste;
> datatype direction
con norte = norte : direction
con sul = sul : direction
con leste = leste : direction
con oeste = oeste : direction
(* ML vé esta declaracdo como a criagéo de um padr&o que deve ser matched=correspondido *)
(* Pattern-Matching é usado para criar fungdes do tipo abaixo *)
(* Se néo colocarmos todos os casos, ML envia a mensagem "pattern matching is not exhaustive *)
(* ML vai pegar o primeiro pattern que corresponder *)
- fun heading norte=0.0
|heading sul = 180.0
|heading leste = 90.0
[heading oeste = 270.0;
> val heading = fn : direction -> Real .real

- datatype LOGICO = Verdadeiro | Falso | Indefinido;
> datatype LOGICO
con Verdadeiro = Verdadeiro : LOGICO
con Falso = Falso : LOGICO
con Indefinido = Indefinido : LOGICO
- fun AND (Verdadeiro, Verdadeiro) = Verdadeiro
| AND (Falso, ) = Faso
| AND (_,Falso) = Falso
| AND (_,_) = Indefinido;
>val AND =fn: LOGICO * LOGICO -> LOGICO
- AND(Falso,Verdadeiro);
>val it =Fdso: LOGICO
- AND(Verdadeiro, Verdadeiro);
>val it = Verdadeiro : LOGICO



