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Des
ription de l'UE
◮ Comprendre les di�érents modèles de programmationséquentielle (impératif, fon
tionnel, modulaire, objet)
◮ Maîtriser leur mise en pratique dans le 
adre du langageObje
tive Caml,
◮ Appré
ier la sûreté et la réutilisation apportéee par le typagestatique
◮ Savoir utiliser un environnement de développement pour Camlmots 
lés :Panorama des langages de programmation, Types etdé
larations, Mé
anismes d'abstra
tion, Programmationpar objets, Programmation fon
tionnelle, Programmationmodulaire, Systèmes de types,Master LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 3 / 45



Plan du 
ours (1)1. présentation de l'UEgénéralités sur les langages et les modèles de programmation,le noyau fon
tionnel Caml : dé�nitions et appels de fon
tion,valeurs fon
tionnelles2. le noyau fon
tionnel : dé
larations de types, �ltrage de motifs,polymorphismeEx
eptions : dé
len
hement, ré
upération et style deprogrammation3. Traits impératifs : valeurs physiquement modi�ables etstru
tures de 
ontr�le, variables de type faibles4. Modules simples et paramétrés : séparation interfa
e etimplantation, 
ompilation séparée, types abstraits de données5. Objet I : 
lasses, instan
es, héritage, liaison tardiveObjet II : sous-typage et polymorphisme objetMaster LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 4 / 45



Logi
iels du 
oursindépendants des systèmes (Windows, Linux, Ma
osx, ...) :
◮ langage Obje
tive Caml 3.12

◮ pré-installé sur les ma
hines de l'é
ole do
torale
◮ à installer à la maison à partir du site de l'Inria :http://
aml.inria.fr/

◮ Environnements de développement
◮ Ema
s et mode Tuareghttp://www.gnu.org/software/ema
s/ ethttp://tuareg.forge.o
aml
ore.org/
◮ E
lipse et plug-in O
aidehttp///www.e
lipse.org et http://www.algo-prog.info/o
aide/
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Obje
tive Caml
◮ langage fon
tionnel,
◮ typé statiquement,
◮ polymorphe paramétrique,
◮ ave
 inféren
e de types,
◮ muni d'un mé
anisme d'ex
eptions,
◮ et de traits impératifs
◮ possèdant un système de modules paramétrés
◮ et un modèle objet
◮ exé
utant des pro
essus légers
◮ et 
ommuniquant sur le réseau Internet,
◮ indépendant de l'ar
hite
ture ma
hine.Master LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 7 / 45



Historique
◮ l'an
être : ML (meta-langage) de LCF (80)
◮ ma
hines abstraites (84)

◮ la FAM : Cardelli
◮ la CAM : Curien, Cousineau

◮ spé
i�
ations : Standard ML (84 - Milner)
◮ premières implantations

◮ CAML - Suarez - Weis - Mauny (87)
◮ SML/NJ - M
 Queen - Appel (ATT - 88)

◮ nouvelles implantations : Caml-light (90) Leroy - Doligez
◮ modules paramétrés : Caml Spe
ial Light (95)
◮ extension objet (96)
◮ labels, options, variants polymorphes, . . .Master LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 8 / 45



Mise en ÷uvre (1)
◮ 
ompilateur natif (
ommande o
amlopt)

◮ pour Intel, Spar
, HP-pa, PowerPC, . . .
◮ pour Linux, Ma
osx, Windows, . . .$ 
a t t . mll e t f x = x + 1 ; ;p r i n t_ i n t ( f 18) ; ;p r i n t_new l i n e ( ) ; ;$ o
amlopt −o tn . exe t . ml$ . / tn . exe19
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Mise en ÷uvre (2)
◮ 
ompilateur byte-
ode (
ommande o
aml
)

◮ ligne de 
ommande$ 
at t.mllet f x = x + 1 ;;print_int (f 18) ;;print_newline () ;;$ o
aml
 -i -
ustom -o tb.exe t.mlval f : int -> int$ ./tb.exe19
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Mise en ÷uvre (3)
◮ 
ompilateur byte-
ode (
ommande o
aml)

◮ bou
le d'intera
tion1 $ o
aml2 Obje
tive Caml version 3 . 1 0 . 234 # l e t f x = x + 1 ; ;5 v a l f : int −> int = <fun>6 # f 18 ; ;7 − : int = 198 # #qu i t ; ;9 $
◮ $ : invite Unix
◮ # : invite O'Caml
◮ #quit : dire
tive O'CamlMaster LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 11 / 45



Ma
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Phrases du langageSe terminent par ;;
◮ expressions
◮ dé
larations

◮ de valeurs
◮ de types
◮ d'ex
eptions

◮ dé
larations de modules
◮ dé
larations de 
lassesNotation quali�ée Module.nom pour a

éder à un 
hamps d'unmodule.
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Noyau fon
tionnel
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Programmes en Obje
tive Caml
Seuls les programmes 
orre
tement typés peuvent être exé
utés.

◮ 
al
ul d'une expression
◮ appli
ation d'une fon
tion à ses arguments
◮ évaluation immédiate des arguments
◮ rupture d'évaluation si 
al
ul impossible
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Types de base, valeurs et fon
tions
◮ nombres

◮ int ([−230, 230 − 1] (m32)
◮ �oat (IEEE 754) mantisse 53bits, exposant ∈ [−1022, 1023]

◮ 
ara
tères : 
har
◮ 
haînes de 
ara
tères : string
◮ booléens : bool
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Opérations sur les nombresentiers �ottants+ addition- soustra
tion* multipli
ation/ division entièremod modulo +. addition-. soustra
tion*. multipli
ation/. division** exponentiationopérateurs in�xes!!!1 # 1 + 3 ; ;2 − : int = 43 # 1.8 ∗ . 9 . 1 ; ;4 − : float = 16.38Master LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 17 / 45



Fon
tions sur les nombres
entiers �ottants
eilfloorsqrt ra
ine 
arréeexp exponentiellelog log népérienlog10 log en base 10


os 
osinussin sinustan tangentea
os ar

osinusasin ar
sinusatan ar
tangenteangles en radiant!!!
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Cal
uls sur les nombres (1)1 # 1 + 2 ; ;2 − : int = 334 # 9/ 2 ; ;5 − : int = 467 # 2147483650 ; ;8 − : int = 2910 # 9.1 / . 2 . 2 ; ;11 − : float = 4.136363636361213 # 1 . / . 0 . ; ;14 − : float = Inf
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Cal
uls sur les nombres (2)
1 # 2 + 2 . 1 ; ;2 This expression has t ype float but3 is here used with type intUn int ne peut pas rempla
er un �oat!!!1 # s i n ; ;2 − : float −> float = <fun>34 # a s i n 1 . ; ;5 − : float = 1.57079632679
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Cal
uls sur les 
haînes
1 # 'B ' ; ;2 − : 
har = 'B '34 # int_of_
har 'B ' ; ;5 − : int = 6667 # "est une 
haine " ; ;8 − : string = "est une 
haine "910 # ( s t r i n g_o f_ i n t 1987)^" est l'annee de CAML" ; ;11 − : string = "1987 est l'annee de CAML"

Master LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 21 / 45



Opérations sur les booléns et relationsnot négation&& et séquentiel|| ou séquentiel & synonyme pour etor synonyme pour ou= égalité stru
turelle== égalité physique<> négation de =!= négation de == < inférieur> supérieur<= inférieur ou égal>= supérieur ou égalégalités et inégalités polymorphes!!!= : 'a -> 'a -> bool== : 'a -> 'a -> boolMaster LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 22 / 45



Produits 
artésiens, n-uplets
◮ 
onstru
teur de valeurs : ,
◮ 
onstru
teur de types : *
◮ a

esseurs (
ouples) : fst et snd1 # (18 , "mars" ) ; ;2 − : int ∗ string3 # (18 , "mars" ,1999) ; ;4 − : int ∗ string ∗ int5 # f s t (18 , "mars" ) ; ;6 − : int = 187 # snd (18 , "mars" ,1999)8 erreur de typage
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Listes homogènes
◮ liste vide : [℄
◮ 
onstru
teur ::
◮ type list
◮ a

esseurs List.hd et List.tl1 # [ ℄ ; ;2 − : 'a list3 # 1 : : 2 : : 3 : : [ ℄ ; ;4 − : int list5 # [ 1 ; 2 ; 3 ; ℄ ; ;6 − : int list7 # [ 1 ; "hello" ; 3 ℄ ; ;8 erreur de typage9 # L i s t . hd [ 1 . 1 ; 1 . 2 ; 1 . 3 ℄ ; ;10 − : float = 1.111 # L i s t . hd [ ℄ ; ;12 e x 
 ep t i o n non ré
upéréeMaster LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 24 / 45



Expression 
onditionnelleSyntaxe:if expr1 then expr2 else expr3
◮ expr1 de type bool
◮ expr2 et expr3 de même type1 # i f 3 = 4 then 0 e l s e 4 ; ;2 − : int = 43 # i f 5 = 6 then 1 e l s e "Non " ; ;4 − : erreur de typage5 # ( i f 3 = 5 then 8 e l s e 10) + 5 ; ;6 − : int = 157 # 5 = 6 | | 7 = 9 ; ;8 − : bool = falseMaster LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 25 / 45



Dé
larations de valeurs (1)Dé
larations globales:Syntaxe:let p = e1 # l e t p i = 3 . 1 4 1 5 9 ; ;2 v a l pi : float = 3.1415934 # s i n ( p i / . 2 . 0 ) ; ;5 − : float = 0.999999999999
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Dé
larations de valeurs (2)Dé
latations lo
ales:Syntaxe:let p = e1 in e21 # l e t x = 3 i n2 l e t b = x < 10 i n3 i f b then 0 e l s e 1 0 ; ;4 − : int = 056 # b ; ;7 Unbound va l u e b
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Dé
larations 
ombinéesSyntaxe:let p1 = e1 and p2 = e2 ... and pn = en ;;1 # l e t x = 1 and y = 2 ; ;2 v a l x : int = 13 v a l y : int = 24 # x+y ; ;5 − : int = 3Syntaxe:let p1 = e1 and p2 = e2 ... and pn = en in expr ;;1 # l e t a = 3 .0 and b = 4.0 i n s q r t ( a ∗ . a+.b ∗ . b ) ; ;2 − : float = 5Master LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 28 / 45



Valeurs fon
tionnelles, fon
tionsSyntaxe:fun
tion p -> e
◮ fon
tion anonyme : fun
tion p -> e
◮ de type : typede(p) -> typede(e)1 # f u n 
 t i o n x −> x+1; ;2 − : int −> int3 # ( f u n 
 t i o n x −> x+1) 1 9 9 9 ; ;4 − : int = 20005 # f u n 
 t i o n x −> i f x < 0 then −x e l s e x ; ;6 − : int −> int7 # f u n 
 t i o n x −> ( f u n 
 t i o n y −> 2∗x+3∗y ) ; ;8 − : int −> int −> intMaster LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 29 / 45



Dé
laration de valeurs fon
tionnelles1 # l e t su

 = f u n 
 t i o n x −> x+1; ;2 su

 : int −> int3 # su

 4 2 0 ; ;4 − : int = 421Syntaxe:let f = fun
tion p -> e ou let f p = eou let f (p) = e1 # l e t pred ( x ) = x −1;;2 pred : int −> int = <fun>3 # l e t f 
 = 2∗( f s t 
 ) + 3∗( snd 
 ) ; ;4 f : int ∗ int −> int = <fun>5 # f ( 1 , 2 ) ; ;6 − : int = 87 # l e t g = f u n 
 t i o n x −> ( f u n 
 t i o n y −> 2∗x + 3∗y ) ; ;8 g : int −> int −> int = <fun>9 # g 1 2 ; ;10 − : int = 8Master LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 30 / 45



Portée des dé
larations
◮ portée lexi
ale (liaison statique)1 # l e t p = q + 1 ; ; e r r e u r q in
onnue23 # l e t p = p + 1 ; ; e r r e u r p in
onnue45 # l e t p = 1 0 ; ; p : i n t = 1067 # l e t addp x = x + p ; ; addp : i n t −>i n t = <fun>89 # addp 8 ; ; − : i n t = 181011 # l e t p = 4 0 ; ; p : i n t = 401213 # addp 8 ; ; − : i n t = 181415 # p ; ; − : i n t = 40Master LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 31 / 45



Ré
ursivitéSyntaxe:let re
 p = expr1 # l e t r e 
 s igma x = i f x = 0 then 02 e l s e x + sigma (x−1) ; ;3 sigma : int −> int = <fun>45 # sigma 1 0 ; ;6 − : int = 55ré
ursion mutuelle:1 # l e t r e 
 odd x = i f x = 0 then f a l s e e l s e even ( x−1)2 # and even x = i f x = 0 then t r u e e l s e odd ( x−1) ; ;3 v a l odd : int −> bool = <fun>4 v a l even : int −> bool = <fun>56 # odd 2 7 ; ;7 − : bool = trueMaster LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 32 / 45



Polymorphisme paramétrique (1)
◮ même 
ode pour des arguments de types di�érents
◮ la fon
tion n'utilise pas la stru
ture de l'argument1 # l e t mp a b = a , b ; ;2 v a l mp : ' a −> ' b −> ' a ∗ ' b = <fun>34 # l e t x = mp 3 6 . 8 ; ;5 v a l x : int ∗ float = 3 , 6 .867 # l e t y = mp t r u e [ 1 ℄ ; ;8 v a l y : bool ∗ int list = true , [ 1 ℄910 # f s t x ; ;11 − : int = 3
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Polymorphisme paramétrique (2)
◮ même 
ode pour des arguments de types di�érents
◮ la fon
tion n'utilise pas la stru
ture de l'argument1 # l e t i d x = x ; ;2 v a l id : ' a −> ' a = <fun>34 # l e t app x y = x y ; ;5 v a l app : ( ' a −> ' b ) −> ' a −> ' b = <fun>67 # app i d 1 ; ;8 − : int = 1
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Résumé des expressions ren
ontréesexpr ::= 
onstante| ( expr )| ident| Mod.ident| op expr| expr infix-op expr| if expr then expr else expr| fun
tion ident -> expr| expr expr| expr , expr | epxr :: epxr| let [re
℄ ident = expr{and ident = expr} in exprMaster LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 35 / 45



Exemples (1)Comptage des éléments d'une liste:1 # l e t r e 
 l ong l =2 i f l = [ ℄ then 03 e l s e 1 + long ( List . tl l ) ; ;4 v a l long : ' a list −> int = <fun>56 # long [ 2 ; 4 ; 7 ℄ ; ;7 − : int = 389 # long [ ℄ ; ;10 − : int = 01112 # long [ 'A ' ; 'G ' ℄ ; ;13 − : int = 2
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Exemples (2)Composition de fon
tions:1 # l e t 
ompose f g x = f ( g x ) ; ;2 v a l 
ompose : ( ' a −> ' b ) −> ( ' 
 −> ' a ) −>3 ' 
 −> ' b = <fun>45 # l e t add2 x = x + 2 and mult5 x = x ∗ 5 ; ;6 v a l add2 : int −> int = <fun>7 v a l mult5 : int −> int = <fun>89 # 
ompose mult5 add2 9 ; ;10 − : int = 55
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Exemples (3)Appli
ation d'une fon
tion sur les éléments d'une liste:1 # l e t r e 
 map f l =2 i f l = [ ℄ then [ ℄3 e l s e4 l e t t = List . hd l5 and q = List . tl l i n6 ( f t ) : : ( map f q ) ; ;7 v a l map : ( ' a −> ' b ) −> ' a list −> ' b list = <fun>89 # l e t l 1 = map add2 [ 7 ; 2 ; 9 ℄ ; ;10 v a l l1 : int list = [ 9 ; 4 ; 11 ℄1112 # l e t l 2 = map long [ [ ' z ' ; ' a ' ; 'm' ℄ ; [ ' . ' ; ' n ' ; ' e ' ; ' t ' ℄ ℄ ; ;13 v a l l2 : int list = [ 3 ; 4 ℄
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Filtrage de motifpermet l'a

ès aux stru
tures de données
◮ en testant une valeur
◮ en nommant une partie de la stru
turemotif:
◮ assemblage 
orre
t (syntaxe et type) d'objets

◮ de types de base (int, bool,. . . )
◮ de paires, listes et 
onstru
teurs
◮ d'identi�
ateurs
◮ du motif �sauvage� (_)

◮ 
e n'est pas une expression (pas de 
al
ul)
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Syntaxe du �ltage de motifSyntaxe:mat
h e with p1 -> e1 | p2 -> e2 ...| pn -> en
◮ �ltrage séquentiel de e par les di�érents pi .
◮ Si un des motifs 
orrespond à la valeur de e, alors sa bran
heei est évaluée.
◮ tous les ei du même type, idem pout les pi
◮ motif linéaire ( (x,x) interdit)
◮ déte
tion d'un �ltrage exhaustif
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Exemple : fon
tion imply1 # l e t imp ly v = mat
h v with2 ( true , true ) −> true3 | ( true , false )−> false4 | ( false , true )−> true5 | ( false , false )−>true ; ;6 v a l imply : bool ∗ bool −> bool = <fun>Autre version:1 # l e t imp ly v = mat
h v with2 ( true , x ) −> x3 | ( false , _ ) −> true ; ;4 v a l imply : bool ∗ bool −> bool = <fun>
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Warnings
◮ �ltrage non exhaustif :1 # l e t f x = mat
h x with2 ( true , x ) −> true3 | ( false , false ) −> true ; ;4 Warning : this pattern−mat
hing is not exhaustive .5 Here is an example o f a va l u e that is not mat
hed :6 ( false , true )7 v a l f : bool ∗ bool −> bool = <fun>
◮ 
as inutile :1 # l e t f x = mat
h x with2 (a , b ) −> true3 | ( true , false ) −> false ; ;4 Warning : this mat
h 
ase is unused .5 v a l f : bool ∗ bool −> bool = <fun>Master LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 42 / 45



Style Caml : dé�nition par 
asen utilisant le �ltrage de motifs sur les di�érents 
onstru
teursd'uns stru
ture de données :1 l e t r e 
 long l = mat
h l with2 [ ℄ −> 03 | _ : : q −> 1 + long q ; ;4 v a l long : ' a list −> int = <fun>1 l e t r e 
 map f l = mat
h l with2 [ ℄ −> [ ℄3 | t : : q −> ( f t ) : : map f q ; ;4 v a l map : ( ' a −> ' b ) −> ' a list −> ' b list = <fun>
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Filtrage ave
 gardes
◮ expression 
onditionnelle après le motif
◮ reprise du �ltrage si falseSyntaxe:mat
h e with p1 when 
1 -> e1 | p2 -> e2 ...| pn -> en1 # l e t r e 
 mem_asso
3 x l = mat
h l wi th2 [ ℄ −> false3 | ( y1 , y2 , y3 ) : : t when y1 = x −> true4 | _ : : t −> mem_asso
3 x t ; ;5 v a l mem_asso
3 :6 ' a −> ( ' a ∗ ' b ∗ '
 ) list −> bool = <fun>Master LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 44 / 45



Motif dans les dé
larations
◮ Formes équivalentes:Syntaxe:mat
h e with �ltrage ≡ (fun
tion �ltrage) e
◮ Dé
larations déstru
turantes:Syntaxe: let p = e p est un motif1 # l e t ( x , y ) = (3 , t r u e ) ; ;2 v a l x : int = 33 v a l y : bool = trueMaster LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 45 / 45


