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I. INTRODUCCION

El lenguaje MateFun es un lenguaje de programacién fun-
cional pura dirigido al aprendizaje de funciones matematicas,
disefiado por investigadores del Instituto de Computacién (In-
Co) de la Facultad de Ingenieria (FING) UDELAR. MateFun
puede ser accedido a través de un entorno de programacién
integrado web! que permite gestionar programas, programar,
ejecutar programas y visualizar graficas, figuras y animacio-
nes. La sintaxis del lenguaje fue disefiada con el objetivo de
ser minimal y lo mds parecida posible a la notacién utilizada
en matematicas. La idea es que el lenguaje se pueda asimilar
rdpidamente y que su relacién con los conceptos matematicos
subyacentes pueda ser reconocida por los estudiantes. Consi-
derando que el publico objetivo estd compuesto por estudiantes
de secundaria de habla hispana, las palabras clave se definieron
en espafol.

Un programa en MateFun es una lista de definiciones de
conjuntos y funciones.

En las siguientes secciones se presentan los elementos
béasicos de MateFun.

II. CONJUNTOS

Los conjuntos se utilizan para determinar el dominio y
codominio de las funciones (corresponden a los tipos de los
lenguajes de programacion).

conj Mes = { Enero, Febrero ,Marzo

, Abril ,Mayo, Junio

, Julio , Agosto, Setiembre

, Octubre ,Noviembre , Diciembre }
x /=0 }

conj Rno0 = { x en R |

Figura 1: Ejemplos de conjuntos definidos por el usuario

En la Figura 1 se muestran algunos ejemplos de definicio-
nes de conjuntos. Un conjunto se define usando la palabra
reservada conj, se le asigna un nombre y los elementos que
contiene.

El nombre de un conjunto es una cadena de caracteres
alfanuméricos que comienza con un caracter alfabético en
mayuscula.

Los elementos se pueden expresar por enumeracién o por
comprension. Para definir un conjunto por enumeracion se
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deben enumerar, separados por coma, los elementos (cadenas
alfanuméricas que comienzan con mayuscula) que lo integran.

Por ejemplo, Mes en la Figura 1 es un conjunto defi-
nido por enumeraciéon que contiene los elementos Enero,
Febrero, Marzo, Abril, Mayo, Junio, Julio, Agosto, Setiembre,
Octubre, Noviembre y Diciembre.

Para definir un conjunto por comprension se debe establecer
un conjunto de partida y la condicion que deben cumplir
los elementos de dicho conjunto para pertenecer al conjunto
que se estd definiendo. Por lo tanto el nuevo conjunto serd
subconjunto del conjunto de partida.

Los conjuntos pueden ser elementales o compuestos. Los
conjuntos elementales son los primitivos (R para los reales,
Z para los enteros, Fig para las figuras en dos dimensiones,
Fig3D para las figuras en tres dimensiones y Color para los
colores) y los enumerados definidos por el usuario. También
son elementales los conjuntos definidos por comprensién que
tienen como conjunto de partida un conjunto elemental. Los
conjuntos compuestos son las n-tuplas de conjuntos y las
secuencias de un conjunto. La n-tupla es la generalizacion
del producto cartesiano. Por ejemplo la tupla R X R contiene
pares de reales, que se escriben entre paréntesis y separados
por coma; un elemento de este conjunto es (2.3,4.2). La
secuencia es lo que en los lenguajes de programacion se suele
llamar lista; i.e. el conjunto de las secuencias de elementos
de un conjunto dado. Una posible secuencia de reales (Rx) es
1.8:93:2.4:1].

Una condicién puede ser una relacién binaria (por ejemplo
x == () entre dos expresiones o una lista de estas relaciones,
entre paréntesis y separadas por comas, por ejemplo (0 < x ,
x < 10 ). Las relaciones binarias son las usuales de igualdad
y orden (==, /=, <, >, <=, >=). Notar que la relacién de
igualdad se indica con ==.

En el caso de tener una lista de relaciones, el resultado de
su evaluacién es la conjuncién légica (A) entre todas ellas. El
conjunto Rno0 de la Figura 1 representa al conjunto de los
reales (R) distintos de 0. Notar que las variables, a diferencia
de los nombres y elementos de conjuntos, comienzan con
mintsculas.

III. FUNCIONES

Para definir una funcién se debe indicar su signatura y la
ecuacion que la define.

La signatura se compone del nombre de la funcidn, el
conjunto dominio y el codominio.

Por ejemplo, la signatura de la funcién cuad de la Figura 2
escuad :: R —>R, indicando que la funcién cuad va de reales
a reales. En la signatura de la funcién areaTria podemos ver



cuad :: R—>R

cuad(x) = x * X
inverso :: Rno0 —> R
inverso(x) =1 / x
areaTria :: RX R —> R

areaTria (base,alt) = (base *x alt) / 2

Figura 2: Ejemplos de funciones definidas por el usuario

que para representar funciones de miiltiples variables (en este
caso dos reales) utilizamos tuplas como dominio. Notar que en
inverso utilizamos como dominio el conjunto Rno0 definido
en la Figura 1.

La ecuacién se define dando el nombre de la funcidn,
las variables independientes (i.e. pardmetros) y el cuerpo de
la funcién. El cuerpo de una funcién se compone de una
expresion o de una lista de expresiones.

En el caso de la funcién cuad, definida en la Figura 2, la
variable independiente es x y el cuerpo de la funcién es la
expresion x * X.

En el caso de que el cuerpo sea una lista de expresiones,
cada expresion se ejecuta al cumplirse una condicién (si no
se cumple ninguna de las anteriores). La lista finaliza con una
expresion por defecto, que se ejecuta si no se cumple ninguna
de las condiciones. Por ejemplo, en la funcién abs, definida
en la Figura 3, la variable independiente es x y el cuerpo de
la funcién es la lista de las expresiones x (se ejecuta si X >=
0) y -x (se ejecuta si no se cumple x >= 0).

Las condiciones de cada caso se analizan en el orden en
que estan definidos (de “arriba” hacia “abajo”) y una vez que
se cumple una de ellas, se evalda la expresion asociada y no
se analizan mds casos. Para asegurar que las funciones sean
totales en el dominio, el lenguaje impone la existencia de un
caso por defecto.

La funcién dias retorna la cantidad de dias que (general-
mente) tiene un mes. Hay dos aspectos importantes a destacar
sobre la funcién dias que tienen que ver con las decisiones
de disefio del lenguaje. El primero es que la funcién no es
numérica, esto es importante porque uno de los objetivos de
ensefiar funciones mediante la programacion es reforzar la idea
de que no todas las funciones son numéricas. El otro es la
verbosidad de la funcién, que es un precio a pagar debido
a la simplicidad del lenguaje; en este caso por la falta de
expresiones condicionales (del tipo if-then-else) y operadores
booleanos. Esto no nos resulta particularmente preocupante,
dado que priorizamos el rapido aprendizaje en lugar de la
utilidad del lenguaje para la implementacién de aplicaciones
de mediano o gran porte.

Un valor literal puede ser un elemento de un conjunto
definido por enumeracién, un nimero, un color, una figura
vacia 0 una secuencia vacia.

Los operadores son los operadores aritméticos (+ , -, * , /
, ™), que estan definidos para Z, R y todos sus sub-conjuntos,

abs :: R—>R

abs(x) = x si x >= 0
0 —Xx
max :: RX R —>R
max(x,y) = X si x >=y
y
dias :: Mes —> R
dias(m) = 31 si m == Enero
o 28 si m == Febrero
o 31 si m == Marzo
o 30 si m == Abril
o 31 si m == Mayo
o 30 si m == Junio
o 31 si m == Julio
o 31 si m == Agosto
o 30 si m == Setiembre
o 31 si m == Octubre
o 30 si m == Noviembre
o 31

Figura 3: Ejemplos de funciones definidas por casos

R —>R
3.14 x cuad(r)

areaCirc ::
areaCirc(r) =

factorial :: R—> R

factorial(x) = x * factorial(x—1) si x > 0

Figura 4: Ejemplos de funciones con aplicacién de funciones

mas la proyeccion de una tupla (!) y el insertar al inicio de
una secuencia (:).

Una expresiéon puede ser también la aplicaciéon de una
funcién, que se realiza escribiendo el nombre de la funcién
(fun) y entre paréntesis, separados con comas, sus argumentos.
Las funciones pueden ser las declaradas por el usuario o
las funciones primitivas, definidas para operar con nimeros,
secuencias, colores y figuras. Por ejemplo, en el cuerpo de
la funcién areaCirc de la Figura 4 se aplica la funcién cuad
a la variable r. Por lo tanto, esta funcién calcula el area de
un tridngulo dado su radio r. La funcién factorial tiene una
definicién recursiva, es decir que se invoca a si misma.

Ademads de los operadores aritméticos, el lenguaje provee
de funciones primitivas para redondear (red), hallar el seno
(sen), coseno (cos) y raiz cuadrada (raizcuad) de un ndmero.

IV. SECUENCIAS

Para poder manipular colecciones de elementos de una
forma simple, el lenguaje incorpora la nocién de secuencia.
Las secuencias se definen de manera inductiva, con el valor



suma Rx —> R
suma(l) = 0 si 1 == []
o primero(1l) + suma(resto (1))
largo R+ —> R
largo(l) = 0 si | == []

o 1 + largo(resto (1))

conj RSeqNV = { 1 en Rx | largo(l) /= 0 }
maximo RSegNV —> R
maximo (1) = primero(1l) si resto(l) == []

o max( primero(1l)
, maximo(resto(1)))

Figura 5: Ejemplos de funciones recursivas sobre secuencias

[1 de secuencia vacia y el operador : que a partir de un
elemento y una secuencia de elementos (todos pertenecientes
al mismo conjunto), retorna la secuencia resultante de agregar
el elemento al principio de la secuencia dada.

Por ejemplo una secuencia formada por elementos del con-
junto {3,2,1,4} se construye de la siguiente manera: partimos
de la secuencia vacia [] y vamos agregando elementos al
principio de la secuencia anterior con :

[1

2:11
3:2:0[1
1:3:2:[]
4:1:3:2:[]

Se utiliza una notacién mds simple, escribiendo [4,1,3,2] .

Por ejemplo, utilizando secuencias podemos definir la fun-
cién “tienen”, que dado un nimero de dias, retorna todos los
meses que tienen en total ese niimero de dias (y la secuencia
vacia si ningiin mes los tiene):

R —> Mesx

[ Abril , Junio , Setiembre ,

Noviembre] si d == 30

o [Enero,Marzo,Mayo, Julio ,
Agosto , Octubre ,

tienen
tienen (d)

Diciembre] si d == 31
o [Febrero] si (d == 28
, d == 29)
o []

Ademas de esa forma de construccion de secuencias, la
funcién rango permite construir secuencias de racionales
a partir de un valor inicial, un valor final y un valor
de paso. Por ejemplo rango(0,100,10) retorna la secuencia

[0,10,20,30,40,50,60,70,80,90,100] .

Para poder obtener los elementos de una secuencia existen
las funciones destructoras primero y resto, que respecti-
vamente retornan el primer elemento de una secuencia y
la secuencia resultante de quitar el primer elemento. Por

1 2 3 4

Figura 6: Ejemplos de figuras 2D

ejemplo la expresiéon primero(rango(0,100,10)) retorna el
valor real 0 y resto(rango(0,100,10)) retorna la secuencia

[10,20,30,40,50,60,70,80,90,100] . Notar que en estos ejem-
plos hemos realizado composicion de funciones, dado que a
primero y resto les hemos pasado el resultado de aplicar la
funcién rango.

Dada la naturaleza inductiva del conjunto secuencia, es
natural que muchas funciones que operan sobre secuencias
se definan usando recursién. En la Figura 5 se muestran
algunos ejemplos de este tipo de funciones. La funcién suma,
para obtener la suma de una secuencia de reales, suma el
primer real de la secuencia con el resultado de la suma del
resto (considerando que la secuencia vacia suma 0). De forma
similar se puede calcular el largo de una secuencia. Para la
funcién maximo, que calcula el maximo de una secuencia de
reales no vacia, definimos un nuevo conjunto RSeqNV, de
manera que la misma no sea parcial en su dominio. Notar que
dentro de las condiciones de los conjuntos se pueden utilizar
funciones definidas en el mismo programa.

V. COLORES, FIGURAS Y ANIMACIONES

En MateFun es posible definir funciones que permiten la
creaciéon y manipulacion de figuras. Ademds de los colores
predefinidos, se pueden obtener nuevos colores utilizando la
funcién rghb, que a partir de tres nimeros entre 0 y 255 que
indican respectivamente el aporte de rojo, verde y azul (red,
green, blue), compone el color resultante.

Las figuras pueden crearse en dos dimensiones (Fig) o en
tres dimensiones (Fig3D).

La funcién aFig retorna una figura 2D con el texto de un
enumerado, rect retorna un rectdngulo a partir de su base y
altura, circ retorna un rectangulo a partir de su radio, linea
retorna un segmento de recta dados dos puntos (R X R) y
poli retorna un poligono que une la secuencia de puntos
(Rx) que recibe como pardmetro. Salvo linea y poli, las
demds figuras se crean siempre en el centro (0,0) de un
sistema de coordenadas cartesianas. En la Figura 6 se muestran



2

j |
1 2
1
. 1 1
-1

Figura 7: Transformaciones de figuras
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Figura 8: Juntar figuras

las figuras generadas por las expresiones circ (2), rect (2,2),
poli ([(0,0),(2,2),(4,0)]) y linea((—1,—1),(1,1)). Las fi-
guras se dibujan en un plano cartesiano; las generadas con
aFig, rect y circ, se colocan con centro en el punto (0,0). Dos
figuras se pueden unir en una nueva figura utilizando la funcién
juntar. A una figura se la puede pintar con un color dado
utilizando la funcién color. También a una figura se le puede
mover, rotar y escalar utilizando las funciones homoénimas.
En la Figura 7 se muestran las figuras generadas por las
expresiones mover(rect (2,2),(1,1)) , rotar(rect (2,2),45),
color (rect (2,2), Rojo) y escalar (rect (2,2),0.5) .

En la Figura 8 se muestra las figura generada por la ex-
presién juntar(color ( circ (4), Rojo),rect (6,1.5)) , que une
un circulo rojo con un rectingulo. También se muestra
el efecto de mover esa figura al punto (1,1) haciendo
mover(juntar(color(circ (4), Rojo),rect (6,1.5)),(1,1)) .

Para las figuras 3D se cuenta con las funciones juntar3D,
color3D, mover3D, rotar3D y escalar3D, que son similares
a sus equivalentes en 2D. Se puede crear una linea 3D
usando la funcién linea3D. Tambien se pueden crear esferas
(esfera), cilindros ( cilindro ), cubos (cubo) y anillos (anillo ).
La Figura 9 muestra ejemplos de figuras 3D que se pueden
generar combinando algunas de estas funciones.

En MateFun, una animacién se define como una secuencia
de figuras. Entonces por ejemplo la siguiente funcién produce
una animacién que rota una figura 2D dada de a 10 grados

Q0000

Figura 9: Ejemplos de figuras 3D

tantas veces como se le indique.

rotFig Fig X R —> Figx
rotFig(fig, cant)
= [] si cant <= 0
o fig rotFig(rotar(fig ,10),cant—1)

VI. EL INTERPRETE

MateFun es un lenguaje interpretado, lo que significa los
programas “se cargan” para ser ejecutados por un intérprete. Al
cargar un programa todas sus definiciones quedan disponibles
en el intérprete para ser utilizadas en su linea de comandos.

Por ejemplo, consideremos que los cédigos de las figuras
1, 2, 3, 4 y 5, forman un programa llamado Ejemplos. Al
cargarlo en el intérprete tendriamos disponibles, ademds de
las funciones, operadores y conjuntos primitivos, todas las
funciones y conjuntos que se definieron en esas figuras.

El comando mads bdasico del intérprete consiste en evaluar
expresiones, las cuales pueden hacer uso de todas las defi-
niciones disponibles. La Figura 12 es un ejemplo de sesion
vélida.

El entorno de programacién integrado web provee de una
ventana grafica en la cual se exhiben las figuras y animaciones
en las que resulten las expresiones de este tipo. Las figuras 6,
7 y 8 son capturas de esta ventana.

Para el caso de funciones numéricas y no numéricas
de una sola dimensién (i.e. con dominio y codominio R
o un subconjunto de R) se puede utilizar esa ventana
para visualizar sus graficas. Esto se realiza con el
comando ?grafica del intérprete. Entonces al ejecutar

se obtiene la grafica de la Figura 11.
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Cargando Ejemplos
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red :: R —> 7
sen :: R —> R
cos :: R —> R
raizcuad :: R —> R
rgb :: (R X R X R) —> Color
rect :: (R X R) —> Fig
circ :: R —> Fig
Figura 10: Intérprete linea :: ((R X R) X (R X R)) —-> Fig
poli :: (R X R)x —> Fig
juntar :: (Fig X Fig) -> Fig
color :: (Fig X Color) —-> Fig
mover :: (Fig X (R X R)) —-> Fig
rotar :: (Fig X R) —-> Fig
escalar :: (Fig X R) —-> Fig
aFig :: A —> Fig
linea3D :: ((R X R X R) X (R X R X R))
-> Fig3D
esfera :: R —> Fig3D
cilindro :: (R X R X R) —-> Fig3D
cubo :: (R X R X R) —> Fig3D
anillo :: (R X R X R) —-> Fig3D
juntar3D :: (Fig3D X Fig3D) —-> Fig3D
color3D :: (Fig3D X Color) —-> Fig3D
mover3D :: (Fig3D X (R X R X R)) —->
Fig3D
rotar3D :: (Fig3D X (R X R X R)) —>
Fig3D
escalar3D :: (Fig3D X R) -> Fig3D
rango :: (R X R X R) —> R«
primero :: Ax —> A
resto :: Ax —> Ax
4 9 2 1 1 2 3 4 cuad :: R —> R
inverso :: Rno0 —> R
Figura 11: Gréfica de funcién areaTria :: R X R -> R
abs :: R —> R
max :: R X R —> R
El comando ?funs despliega una lista con la signatura de |V INEEEGE -
cada funcion disponible en el intérprete, como se muestra en | TR S
la Figure 12. factorial :: R -> R
suma :: Rx —> R
VII. ERRORES Y ADVERTENCIAS largo :: Rx —> R

maximo :: RSegNV —-> R

Al cargar un programa en el intérprete se realiza un chequeo
de errores. En el caso de que haya alguno, se despliega el
mensaje correspondiente y la linea/columna del texto en el
que ocurrid, y el programa no se ejecuta. Todos los textos de
los mensajes son en espafiol y refieren a errores conceptuales.

Supongamos que tenemos la funcién areaTria de la Figura 2
definida en un archivo llamado ‘Ejemplos’, y definimos una
funcién ‘areaRara’ asi:

Figura 12: Comando ?funs



areaRara :: R —> R
areaRara(x) = areaTria(x)

Al cargar ‘Ejemplos’ en el intérprete se produce el error
Error: {archivo: jen linea: 53

columna: 25}

Se esperan elementos de (R

ontro R.

También hay advertencias, que no impiden la ejecucién del

programa pero cuyo origen debe ser revisado porque puede
ser fuente de errores futuros. O sea que las advertencias
informan posibles problemas que en esa etapa no se han
podido todavia detectar como errores. Si en el archivo
’Ejemplos’ definimos la funcién

mismo :: R —> Rno0
mismo(x) = X

se despliega una advertencia al cargarlo en el intérprete
Advertencia: {archivo: Ejemplos linea:

3 columna: 12}

Conjunto Rno0 requerido es subconjunto
del resultante R.

Por lo que existe la posibilidad de que
su valor quede fuera del conjunto.

y un error al aplicarla a 0, como se muestra a continuacion:

linea: 3

vlor 0 no perte : junto RnoO

porgque no



