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Mutability

e A linguagem OCaml ndo € uma linguagem pura, € possivel programar com
efeitos laterais.

 Exemplos de efeitos laterais: |/O (printing), leitura e escrita de ficheiros,
variavels de estado, bases de dados, comunicacao em geral.

 Mutablilidade permite a implementacao de estruturas de dados mais
eficientes do que as puras (ex: hash table, doubly linked lists, cyclic graphs)

A mutabilidade torna a programacao mais dificil. Nao € facil raciocinar sobre
a mudanca de estado (sem enumerar todos 0S pPassos).
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Refs!

let x = ref 0;;
[1] v/ 0.0s
Um valor de tipo ref € como um apontador -+ val x : int ref = {contents = 0}
em C, ou uma referéncia para um objecto
ou array em Java.

 As operacoes de criacao e (21 v 0.0s
desreferenciacéo (na heap) séo explicitas, = =~ =7
como o0 malloc, ouo "™ em C.

o Criacédo e desreferenciacao sao diferentes
da utilizacdo de variaveis de estado (stack)
nas linguagens imperativas (C, Java, etc.)
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lgualdade “fisica”

* O operador de igualdade do OCaml (=)
testa os valores pela sua estrutura.

o A funcdo Stdlib.(==) testa se duas
referéncias sao a mesma. Interessante
para algoritmos sobre estruturas de dados
dinamicas (references, arrays, byte
seguences, records com campos
mutavels, etc.)
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[35]

let rl = ref 42
let r2 = ref 42
let = assert (not (r1 = r2))
let = assert (rl1 % r2)
let = assert (!r1 = !r2)
let = assert (rl1 = r2)
v/ 0.0s

val rl : int ref = {contents

val r2 : int ref = {contents

- : unit = ()

- : unit = ()

- : unit = ()

- : unit = ()

42}

42}
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Allasing

 Com referéncias teremos aliasing:

( : : D A4

Os nomes da stack permitem mais que {et X = re: 42 53
. / t = 42 3,

um caminho para uma mesma célula de S

memoria.” X i= 43;;

1?7
letw =1y + 1z;;

o Com aliasing o raciocinio fica ainda mais
dificil. Para analisar a independéncia de

[7] v/ 0.0s

| 9di L x : int ref = {contents = 42}
dois segmentos de codigo (threads, val x : int re contents
caller/callee) é preciso eliminar/controlar ... valy : int ref = {contents = 42}
0 allasing.

val z : int ref {contents = 42}

* O problema do aliasing em linguagens
imperativas € “resolvido” em linguagens
como o RUST. .-« val w : int = 85

- : unit = ()
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EXemplo de um contador

> v
let counter = ref 0
* A funcao next_val retorna um valor diferente .
/ : . et next val =
cada vez que € chamada. Tem efeitos laterais. fun () -
counter := !counter + 1;
* A criacao de uma variavel tem que ser counter

[10] v/ 0.0s

separada da funcao que incrementa.

val counter : int ref = {contents = 0}

let next_val _broken = fun () -

Tei collnter = refiarin o val next val : unit — 1int = <fun>
incr counter;
lcounter
E> v
[14] v/ 0.0s next_val ();;

val next _val broken : unit — int = <fun>
next _val () ;;

S o [11] v/ 0.0s
next _val _broken ();;
next_val broken ();; o - : 1nt = 1
[15] v/ 0.0s
L int < 1 - ¢ 1nt = 2
- : 1nt = 1

Linguagens e Ambientes de Programacao, NOVA FCT, © 2024, Jodo Costa Seco 260



EXemplo de um contador

E> v
e A funcao next_val retorna um valor diferente
cada vez que € chamada. Tem efeitos laterais
A criacao de uma variavel tem que ser
separada da funcao que incrementa.
[25]

module Counterl = Counter.Make() ;;
Counterl.next_val ();;
Counterl.next_val ();;
module Counter2 = Counter.Make() ;;
Counter2.next_val ();;

[28] v/ 0.0s

module Counterl :
sig type t = int ref val counter : int

- . 1nt =1
- : int = 2

module Counter2 :
sig type t = int ref val counter

- : int =1

ref val next_val

: 1nt ref val next_val

: unit = 1int end

: unit = int end

module Counter = struct
module Make() = struct
type t = int ref
let counter = ref 0

let next val () =

counter := l!counter + 1;
lcounter
end
end
v/ 0.0s

module Counter :
sig
module Make :
functor () -
sig
type t = 1nt ref
val counter : 1nt ref
val next val : unit — 1int
end
end
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Recursao pela memoria (Landin’s knot)

A mplementacao de recursao
pode ser feita sem recurso a
I’eCUI’SéO ﬂatlva let fact® = ref (fun x = x + 0)

let rec fact rec n = if n = @ then 1 else n * fact _rec (n - 1)

let fact n = if n = 0 then 1 else n * !fact® (n - 1);;

« Uma variavel de estado (ref) Cot0 e fact
pode guardar a continuacao

let = fact 5
 Bom para substituir e (9] 00s
interceptar chamadas .. val fact_rec : int - int = <fun>
(€9><: F)Eiréi irTWF)|69rT1€9r1tEir ..« val fact0 : (int — int) ref = {contents = <fun>}

memoization)

val fact : int = 1int = <fun>
- + unit = ()

- : int = 120
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Hashtbl

O modulo Hashtbl tem uma interface
genéerica com uma funcao de hash
built-in, e também tem um functor Make
gue permite a sua customizacao.

= Dy Dy b
Dv

let t = Hashtbl.create 16;;
List.fold _left (fun () x — Hashtbl.add t x (string of_int x)) () (List.init 16 (fun x — x));;
Hashtbl.mem t 5;;

[15] v/ 0.0s

val t : (' weak3, ' weak4) Hashtbl.t = <abstr>
- : unit = ()

- : bool = true
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Hashtbl

module PairHash :

sig
type t = string * int
4 . al equal : 'a * 'b - 'a * 'b = bool
O modulo Hashtbl tem uma interface e S o
Y ~ end
genérica com uma funcao de hash
. . , .-« module PairHashtbl :
built-in, e também tem um functor Make sis |
type key = PairHash.t
" . ~ type 'a t = 'a Hashtbl.Make(PairHash).t
gue permite a sua customizacao. o create ¢ ant o et
val clear : 'a t — unit
val reset : 'a t — unit
val copy : 'at = 'at
E} val add : 'a t - key =» 'a — unit
e - 1 :'at o k - 1t
module PairHash = struct ::1 :Zj:j“" g i N keyey_, .aunl
type t = string * int val find_opt : 'a t - key — 'a option
val find_all : 'a t - key — 'a list
let equal (al, bl) (a2, b2) =al = a2 & bl = b val replace : 'at = key = 'a — unit
_ val mem : 'a t = key — bool
let’ haSh (a’ b) - HaShtbl'haSh (a’ b) val iter : (key —» 'a = unit) = 'a t — unit
end val filter_map_inplace : (key —» 'a — 'a option) — 'a t — unit
val fold : (key » 'a =» 'b = 'b) » 'at = 'b > 'b
val length : 'a t = 1int
module PairHashtbl = Hashtbl.Make(PairHash) val stats @ fa t o Hashtbl.statistics
val to_seq : 'a t = (key * 'a) Seq.t
val to_seq_keys : 'a t — key Seq.t
[4] \/ 0.0s val to_seq_values : 'a t — 'a Seq.t
val add_seq : 'a t = (key * 'a) Seq.t — unit
— val replace_seq : 'a t = (key * 'a) Seq.t — unit
- ¢ bool = true val of_seq : (key * 'a) Seq.t = 'a t
- end
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Viemoization

let rec fib n = if n < 2 then 1 else fib (n - 1) + fib (n - 2)

let = fib 45
[7] v/ 38.2s

val fib : int = 1int = <fun>

- : 1nt = 1836311903
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Viemoization

> v

let fib memo n =
let memo = Hashtbl.create 16 1in
let rec fib memo' n = = 2)
if n < 2 then 1
else
match Hashtbl.find_opt memo n with
L7] v | Some v — v
| None —
val let v = fib memo' (n - 1) + fib memo' (n - 2) in
Hashtbl.add memo n v;
—_— V
1n
fib_memo' n

let = fib _memo 45

[8] v/ 0.0s

val fib memo : int — 1int = <fun>

- : 1nt = 1836311903
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General Memoization

> let fib 0 = ref (fun x = x)

let rec fib rec n = if n < 2 then 1 else (!fib 0) (n - 1) + (!'fib_ @) (n - 2)
let = fib 0 := fib rec

let = fib_rec 45

[25] v 40.2s

val fib 0 : (' weak24 — ' weak24) ref = {contents = <fun>}
val fib _rec : int — 1int = <fun>
- : unit = ()

- : 1nt = 1836311903

Linguagens e Ambientes de Programac&o, NOVA FCT, © 2024, Jodo Costa Seco 207



(seneral Memnizatinn

let fib hash = Hashtbl.create 16

let fib _mem =
> v fun n -
match Hashtbl.find opt fib_hash n with (n - 2)
Some v =& Vv
None — let v = fib _rec n 1in
Hashtbl.add fib_hash n v;
Y
let = fib 0 := fib_mem
[25] v let = fib _rec 45
val

val [24] v/ 0.0s

val fib _hash : (' weak22, ' weak23) Hashtbl.t = <abstr>

val fib mem : int — 1int = <fun>

_— () -

- : unit =

- : 1nt = 1836311903
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