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al
ul et 
odage de stru
tures : listesOn 
her
he à 
oder les listes à partir des 
ouples et d'une valeur marquant la �n de liste appelée nil.On utilisera les dé�nitions des 
ouples (
réateur et a

esseurs) suivantes :� make_
ouple = λxyf.f x y� fst = λz.z(λxy.x)� snd = λz.z(λxy.y)Une liste est soit une liste vide (nil), soit un paire pointée (
ouple) 
ontenant deux éléments : la tête etla queue qui est elle aussi une liste.On 
odera nil par l'identité (λx.x). Cette valeur ne pourra pas être utilisée 
omme tête de liste.1. E
rire le terme L 
orrespondant à la liste [A ;B ;C℄ où A, B et C sont trois termes quel
onques.2. E
rire le terme is_nil qui teste si une liste est vide en retournant True (λxy.x) si 
'est le 
as, et lepremier élément de la liste sinon. Appliquer 
e terme à L et à nil.3. E
rire la fon
tion nth qui prend une liste et un entier, et retourne le ième élément de la liste s'ilexiste. On pourra utiliser les entiers de Chur
h pour 
oder les entiers, ou tout autre 
odage de votre
onvenan
e.4. E
rire la fon
tion longueur :� longueur(nil) = 0� longueur(make_couple x l) = 1 + longueur(l)On utilisera les entiers de Chur
h et les opérations asso
iées si né
essaire.2 - Typage : fon
tionnelles et mutables en Obje
tive CamlOn se donne le type suivant :type 'a ensemble = {mutable ra
ine : 'a ; mutable su

 : 'a -> 'a}et la fon
tion next, de type 'a ensemble -> 'a qui retourne la ra
ine d'un ensemble et 
al
ule la nouvellera
ine :let next e =let r = e.ra
ine inlet n = e.su

 r ine.ra
ine <- n ; r ;;Donner le type, s'il existe, des dé
larations et expressions Obje
tive Caml suivantes et indiquer les erreursde typage, quand elles ont lieu, en pré
isant la raison ainsi que les valeurs que retournent les expression bientypées : 1



1. let my_tl l = mat
h l with [℄ -> [℄ | h::t -> t;;let ens2 = {ra
ine = [℄; su

 = my_tl};;ens2.ra
ine <- [1; 2; 3℄;;next ens2;;ens2.ra
ine <- [true; false℄;;next ens2 ;;2. let app f x = f x;;let ens3 = {ra
ine = [℄; su

 = app my_tl};;ens3.ra
ine <- [1; 2; 3℄;;next ens3;;ens3.ra
ine <- [true; false℄;;next ens3 ;;3. let re
 longueur l = mat
h l with [℄ -> 0 | _::t -> 1 + longueur t;;let f g 
 = mat
h 
 with ([℄,_) -> 
 | (h::t, l2) -> (t, (g h)::l2);;let ens4 = {ra
ine = ([℄,[℄); su

 = f longueur };;ens4.ra
ine <- [true; false℄;;next ens4;;ens4.ra
ine <- [2;3;4℄;;next ens4;;3 - Expli
itation de la liaison tardiveOn 
her
he à é
rire son propre mé
anisme de séle
tion de 
ode (dispat
h) lors de l'appel d'une méthode pourdes langages objets à la Java ou Obje
tive Caml. On utilisera un langage (ou sous-ensemble d'un langage)sans sur
harge. On 
her
he à expli
iter le 
hoix de la méthode à exé
uter. On utilisera deux opérateurs :� 

(o) qui donne la 
lasse de 
onstru
tion de l'objet o,� equalClass qui prend deux 
lasses et retourne vrai si elles sont égales et faux sinon.On 
al
ulera à 
haque appel la 
lasse de 
onstru
tion de l'objet re
eveur (sur lequel la méthode s'applique).Voi
i un exemple simple d'une hiérar
hie de 
lasses qui dé�nit une 
lasse A sous-
lasse de Obje
t. La 
lasseA dé�nit 2 méthodes :� une dé�nition de la méthode int m(A x)� une rédé�nition de la méthode Obje
t 
lone()Les appels suivants de m et 
lone :A a = new A(); /* 1*/a.m(a); /* 2 */a.
lone(); /* 3 */deviennent alors/* 1 */A a = new A();/* 2 */Class 
oa1 = 

(a);if equalClass(
oa1,C_A) { appel de A.m} 2



else { erreur }/* 3 */Class 
oa2 = 

(a);if equalClass(
oa2,C_A) { appel de A.
lone }else if equalClass(
oa2,C_Obje
t) { appel de Obje
t.
lone}else { erreur }On nomme C_A la 
lasse représentant la 
lasse A. On teste l'égalité uniquement des 
lasses ayant unedé�nition de la méthode possédant une signature 
ompatible, 
omme il n'y a pas de sur
harge 
ela
orrespond aux 
lasses qui dé�nissent ou redé�nissent 
ette méthode.Cette opération d'expansion s'e�e
tue au moment de l'édition de liens pour avoir l'ensemble de lahiérar
hie de 
lasses 
onnues.Soit la hiérar
hie de 
lasses suivante :/* hiérar
hie */
lass A extends Obje
t {Obje
t 
lone() { ... }int m(A x) { ... }int p(A x, B y) { ... }}
lass B extends A {int p(A x , B y) { ... }int r(B z) { ...}}1. Indiquer les expansions de 
ode e�e
tuées, sur les instru
tions suivantes de la méthode main :/* main */A a = new A();B b = new B();A a2 = (A)b;;a.m(a);b.p(a,b);b.m(a);a2.p(a,b);2. On ajoute une 
lasse C, qui étend la 
lasse B, qui redé�nie la méthode m. Indiquer 
e qui doit 
hangerdans l'expansion pour tenir 
ompte de l'ensemble de la hiérar
hie de 
lasse.3. Indiquer les expansions de 
ode e�e
tuées, sur la suite d'instru
tions suivante :C 
 = new C();B b2 = (B)
;a2.m(a);b2.m(b2);
.m(
);4. Indiquer les méthodes appelées sur le 
ode des questions pré
édentes.5. Indiquer 
e qui 
hangerait à 
ette expli
itation de 
ode si on introduit un mé
anisme de sur
harge à laJava. 3



4 - Classes paramétrées en JavaSoit l'interfa
e Comparable suivante :publi
 interfa
e Comparable <T> {int 
ompareTo(T o)}La méthode 
ompareTo retourne une valeur négative, nulle ou positive si l'objet re
eveur est plus petit, égalou supérieur que l'objet passé en paramètre.1. E
rire une 
lasse Naturel pour les entiers naturels qui implante l'interfa
e Comparable <T>.2. Ajouter à 
ette 
lasse une méthode CompareTo Obje
t o qui prend un objet en paramètre, et e�e
tuela 
omparaison pré
édente.3. Dans la 
lasse Main (
ontenant une méthode main) é
rire une méthode statique générique min qui
al
ule le minimum d'un objet de type ArrayList<T>.4. E
rire une 
lasse Relatif, sous-
lasse de Naturel, pour les entiers relatifs en redé�nissant les méthodesCompareTo.5. Indiquer le typage de 
haque instru
tion suivante en pré
isant s'il y a lieu la raison des erreurs detypage.ArrayList<Naturel> aln = new ArrayList<Naturel>();aln.add(new Naturel(1)); aln.add(new Naturel(2)); aln.add(new Naturel(3));int min = aln.min();ArrayList ale = aln;int min = ale.min();ArrayList<Relatif> alr = new ArrayList<Relatif>();alr.add(new Relatif(1)); alr.add(new Relatif(-2)); alr.add(new Relatif(3));int min = alr.min();ArrayList ale2 = alr;boolean b = (ale == ale2);alr.add(new Naturel(4));ale.add(new Relatif(-3));ArrayList<Naturel> aln2 = alr;aln2.add(new Naturel(5));aln2.add(new Relatif(-5));
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