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INTRODUCTION :

‘aml posséde un mode interactif ou il analyse et répond a chaque phrase entrée par
I'utilisateur.

Le caractére # invite I'utilisateur a entrer une phrase écrite dans la syntaxe Caml, phrase qui
par exemple nomme une valeur, explicite une définition ou décrit un algorithme. Chaque
phrase Caml doit terminer par ; ; puis l'utilisateur valide sa frappe par un retour chariot. Dés
lors, Caml analyse la phrase, calcule son type (inférence des types), la traduit en langage
exécutable (compilation) et enfin I'exécute pour fournir la réponse demandée. En mode
interactif, Caml donne systématiquement une réponse qui contient :

« Le nom de la variable déclarée s'il y en a.

« Le type trouvé pendant le typage.
« lLavaleur calculée apres exécution.

Séance 1

Types de base, définitions, tuples, fonctions comme objets de premiére classe,
définitions de fonctions, structures if-then-else, priorité des opérateurs.

1.1/ Types de base
Les types de base perés par CAML sont au nombre de 5. I s agit des entiers (noté inf), des
réels (noté floar), des booléens (noté bool), des chaines de caractéres (noté siring) et des

caracleres (nold clar).

L ENTIERS. Les entiers pérés par CAML sont les entiers mathématiques entre :
SLO73741824 ¢t 1073741823, 1es opérations sur les entiers sont données dans le tableau :

Op&ral ions sur les enlbiers

[ achli b ion

souslraction el moing unaie

Flmulliplicabion

/ldivision entidére

modd | reste de la diviaion enl idoe
Exemples d’expressions enticres :

¥1 o

— = inl

-+ e
O B £ 1 j
A g

= . ImE 1
#11 mod

= int




1.1.2/ REELS (Flottants). Les opérations sur les réels sont données dans le tableau :

Opérations sur les reéls (flottants)
+. [ addition
-. | soustraction et moins unaire
multiplication
division entieére
** | exponentiation

Exemples d’expressions réelles :

L0

= : Tloat = 3
#1.1 +. 2.2
- ¥ float = 3.3

#$£9.3 . 2.2 2
- : float = 4.13636363636

Certaines fonctions prédéfines peuvent étre appliqués sur des réels.

Fonctions sur les réels(flottants)
ceil Arrondi (retourne un réel)
floor Partie entiére (retourne un réel)
sqgrt Racine carrée
exp exponontielle
log Log népérien

Lixemple :

T v s e R
Float 4
i~ tioor 34 ::
float = 3
I oxp 1.0:;
I loat 2.71828182846
I log 2.771828182846; ;
I Toat 10

[.1.3/ BOOLEENS. I.es valeurs booléennes s’éerivent true et false en CAML. On peut
atiliser la conjonction logique (qui se note && ou &), la disjonction logique (notée or ou ||) et
la négation logique (not). Exemples d’expressions booléennes correctes en CAML.

true ;;
bool L ruc
not true ;;
bool [alse
true &4& false ;;
bool = false
true or false ;;
bool = true

| == | e | == | ==




I aut noter que la conjonction logique et la disjonction logique sont calculées de manicre
lazy (synonyme : non-stricte) de gauche a droite en CAML. Cette remarque signifie que, si la
valcur de gauche permet a elle seule de calculer la valeur de toute I’expression, ce qui se
trouve a droite de la conjonction ou de la disjonction ne sera jamais évalué.

Les opérateurs d’égalité et de comparaisons permettent de construire des expressions
booléennes plus élaborées.

Opérateurs d’¢égalité et de comparaison
= égalité structurelle | < inférieur
== égalité physique > supérieur
<> négation de = <= inférieur ou égal
!= négation de == >= supérieur ou égal

Les opérateurs d'égalité et de comparaison sont aussi bien utilisables pour comparer deux
entiers que deux chaines de caractéres. La seule contrainte reste que leurs deux opérandes
doivent étre du méme type.

Exemples :
$ 1<=11I8 && {(1=2 || not{l=2)) ::
- 1 bool = true
§ 1.0 <= 118.0 && (1.0 = 2.0 || nok & G R0a0)) 77
- : bool = true
$®an™ < "deux™ ;;
- : bool = false

O TS

Characters 4-7:
This expression has type char but is here used with type int

1.1.4/ CHAINES DE CARACTERES. Les chaines de caractéres s’écrivent entre guillemets
(a P'intéricur d’une telle chaine de caracteres, le caractére « guillemet » se note \"). La seule
opération disponible sur les chaines de caractéres est la concaténation, notée * (accent
circonflexe). lixemple de chaine de caractéres en CAML.

i "Civ:i est une ch” ~ "aine de caractéres !" 3}
slarineg "Ceci est une chaine de caractéres '"

LIS/ CARACTERES. les caractéres se note entre apostrophes inverses (on peut obtenir une

apostrophe inverse en laissant enfonede la touche AL'T du clavier tout en tapant 96 sur le

clavier numérique) © Exemple de caractéres en CAMI.

Al le'

= 3 ehar ‘A

1.2 Définitions

Une défnition est une déclaration qui associc un nom a une valeur. On distingue les
déclarations globales des déclarations locales. Dans le premier cas, les noms déclarés sont
connus de toutes les expressions suivant la déclaration ; dans le second, les noms déclarés
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ne sont connus que d'une expression. 11 est également possible de déclarer simultanément
plusicurs associations nom-valeur.

Déclarations globales ¢

let nom = expr 33
ot nom représente identilicateur utilisé et expr ’expression qui lui est associée. Exemple:

# let x e

A e o i
 x+2;;
- : int = 9

Une déclaration de méme nom annule la précédente.

Déclarations globales simuultanées:

let nom; = expr
and nom; = expr>

and nom, = expry ;;

Une déclaration simultanée déclare au méme niveau différents symboles. Ils ne seront
connus qu'a la fin de toutes les déclarations. Exemple:

I let x 1 and y = 2 ;;
inl 1

¥ inl 2

Il I b

Déclarations locales:

let nom = expry in expra;;

|.¢ nom gom n'est connu que pour le caleul de expro. La déclaration locale lui associe la
valeur de expr;. Exemple:

et xl = 3 4m x1 » x|
int 9

1.3 Tuples

A partir des types de base, il est possible de construire des types plus complexes. Dans ce
cours, on abordera principalement 3 méthodes de construction permettant d’accéder a des
types plus évolués : les tuples (couples, triplets, ...), les fonctions (voir ci-dessous) et les listes
(voir Séance 4).
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U tuple se note en écrivant ses composantes les unes a la suite des autres, séparées par des
virgules et éventuellement encadrer par des parenthéses afin d’augmenter la lisibilité. Le type
d’un tuple est constitué par les types de ses composants séparés par une étoile *.

Exemples :

(12 . 2002

Sl i L e e S )
A2, “cotebren ] b
Srapl RonErgices Sl 2 Soctobre”

W (12 ; Toctebre® . true) i
=leeint T ostring * bool = 12, Moctobrely true

Seuls les couples sont munis de deux fonctions, appelées fsf et snd permettant d’accéder
respectivement au premier ¢lément et au second élément du couple. Exemple :

§ fee -l oEl S Nootobre® )k 3
- 2 int = 12

F srid (12 . "ectobre™ i i
=2 StEilg = “Ooctobre”

1.4 Fonctions
1.4.1 Expression fonctionnelle.
UIne expression fonctionnelle est constituée d'un paramétre et d'un corps. Le paramétre

formel est un nom de variable et le corps une expression. Elle est introduite par le mot
réserve function et permet de d’exprimer des fonctions dites anonymes (sans noms).

function p -> expr

Lixemple @ la fonction qui éleve au carré son argument s'¢erit en CAML :

I function x 5 Mg e
int =2 ind <

Le systeme CAMI, deduit son type. I s™agit du type fonctionnel int -> int qui indique
une fonction attendant un parametre de type inf et retournant une valeur de type int.
L'application d'unc fonction & un argument s'éerit comme la fonction suivie par 1'argument.

§ (function x -> x * %) 5 ;;

= yiint = 2%

Le calcul d'une application revient a calculer le corps de la fonction, ici x * x, ou le
parametre formel, x, est remplacé par la valeur de I'argument (ou paramétre d'appel, ou encorc
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paramctre effectif), ici 5.

Dans la construction d'une expression fonctionnelle, expr est une expression quelconque.
I‘n particulier, expr peut elle-méme étre une expression fonctionnelle.

§f Banction x => (funckion ¥ —3> AR yysas
= e ambEe =3 gk ~> int = <N

I.es parenthéses ne sont pas obligatoires. On peut écrire plus simplement :

} function X > function y => I*x 430 =
- ¢ ant => IhE => int = <funs

Le type de cette expression peut étre lu de la fagon usuelle comme le type d'une fonction
qui attend deux entiers et retourne une valeur entiére. Mais dans le cadre d'un langage
fonctionnel comme Objective CAML il s'agit plus exactement du type d'une fonction qui
attend un entier et retourne une valeur fonctionnelle de type inf -> inf :

{ (function x -5 function y => 3*x £ glabcw
int —-> int = <fun>

On peut, bien entendu, utiliser I'expression fonctionnelle de fagon usuelle en l'appliquant a
deux arguments. On écrit :

I (function x —> function § - 3%x +. ¢l 4=s
inl =7

Lorsque 'on éerit f a b, il y a un parenthésage implicite a gauche ce qui rend cette
expression ¢quivalente a @ (f a) b.

Revenons sur le détail de 'application

(function x -> function y -> 3*x + y) 4 %
Pour caleuler la valeur de cette expression, il faut calculer la valeur de

(function x -> function y -> 3*x + y) 4
qui ¢st une expression fonctionnelle ¢quivalente a
function y -> 3*4 1 y

obtenue en remplagant x par 4 dans s0x 1y, En appliquant cette valeur (qui est une
fonction) a 4 on obtient La valeur finale s2a105 17 ;

I (function = function vy G2 e s R I
= s k-

1.4.2 Fonctions a plusicres arguments.

Il existe une manicre plus compacte d'écrire des expressions fonctionnelles a plusieurs
parametres. C'est une survivance des anciennes versions du langage Caml. Sa forme est la
suivante :




fan gy ..y = CXH

Ou les pi sont les arguments et expr le corpis e b Batetbes b b it e e free ettt b
mot clé function ni les (leches. Elle esléqln\.d.ln.-a i Vi iistionn b aisis
function p; ->_.. faiblion 1, g

§ Fun X oy = 3%N 3 g
= AR S dne e ARt <fun>
§(Fun gy =5 3rw-eoa) 5
i e

I =

1.5 Définitions de fonctions

Comme dans le cas des valeurs simples, il est possible d’assigner un nom a une fonction.
Comme le montrent les exemples suivants :

# let carre = Funchion x =5 x*x .
carre : int -> int = <fun>

§ cayrre 5. sz

=y nE .

# let g = function X -> furction y —-> 2%y 4 F*y - .
g &= ipt =3 int => ANt = <funs
g1 2;;

= 5. 4Ht = B

I let | fon © F ~2 & x oy

[ = ankt => int => ant = <fun>
R
= s e 1) ;

Pour simplifier I’écriture, la syntaxe suivante est acceptée pour la définition d’une fonction
d’arité n (avec n>=1) :

# lat carre x = xX*x ;;
carre : int -» int = <fun>

#let g & y = %X + 3%y 33
g : int —> fnt -» int = <funp>

#lel f x y= 3 * X + ¥ o
£ 1 int =3 int =@ int = <fons
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