
Cours 01 - Introdution �a Caml|MPSI - Prytan�ee National MilitairePasal Delahaye20 janvier 2009Le langage informatique utilis�e dans e ours d'informatique est CAML (Categorial Abstrat Mahine - Meta-Language). Le logiiel de programmation en Caml (aml-light) est disponible gratuitement �a l'adresse suivante :http://pauilla.inria.fr/aml/distrib-aml-light-fra.htmlCe premier ours donne une pr�esentation rapide de e langage.N'h�esitez pas �a onsulter le menu aide de CAML en as de diÆult�e !!En partiulier, vous pourrez onsulter "the ore library" pour une liste des fontions usuelles de Caml.1 Un langage fortement typ�eTous les objets manipul�es par Caml ont un type.Les types les plus fr�equemment renontr�es sont les suivants :Type ode exemple 1 exemple 2Nombre entier int 2 -2Nombre r�eel oat 3. sqrt 3.Carat�ere har `h`Chaine de arat�ere string "vive aml" "Erreur d'argument"Liste type1 list [1 ; 2℄ [2:1 ; sqrt 3: ; atan 1:℄Veteur type1 vet [j1 ; 2j℄ [j2:1 ; sqrt 3: ; atan 1:j℄Type inonnu 1 'a [ ℄ [j j℄Type inonnu 2 'b [ ℄;[ ℄ [j j℄;[j j℄Bool�een bool true (1=2)Fontion d'une variable type1 � > type2 int of oat minAtion Caml unit print int v.(2)< �1Remarque 1.1. Ces types vous apparaitront peut-être ontraignants, mais ils aident le programmeur en :(a) l'obligeant �a identi�er syst�ematiquement la nature des objets qu'il manipule.(b) lui donnant des informations sur les erreurs de programmation �eventuelles.2. Le type unit orrespond �a une modi�ation de l'�etat de la mahine.3. Il existe enore bien d'autres types que l'on renontrera progressivement au �l des ours.1.1 Les types de nombresExerie : 1Familiarisation ave les types int et floatTaper les instrutions suivantes et ommenter la r�eponse de Caml dans le tableau suivant :1



MPSI Introdution �a Caml Option informatiqueInstrutions R�eponse Commentaireslet A = 2 ;;let A = 3. ;;let A = 1 + 2 ;;let A = 1 + 2.1 ;;let A = 1.2 + 2.1 ;;let A = 1.2 +. 2.1 ;;Remarque 2.1. Une s�erie de ommandes Caml se termine toujours par ;;2. La r�eation (on dit aussi "la d�elaration") d'une variable (qui s'exprime sous la forme > NOM := ... sous Maple)ommene ii toujours par let NOM = ....3. On prendra l'habitude de mettre des espaes avant et apr�es haque op�erateur.A retenir !!1. On ne peut faire d'op�erations qu'entre �el�ements de même type. Ainsi :2. Les op�erateurs assoi�es aux entiers sont di��erents des op�erateurs assoi�es aux r�eels !!Op�erateurs entre entiers : + - / * (pas d'op�erateur "puissane")Op�erateurs entre r�eels : +. -. /. *. **.3. Les fontions assoi�ees aux entiers sont di��erentes des fontions assoi�ees aux r�eels !!Fontions sur des entiers : abs mod pred su min max oat of int random intFontions sur des r�eels : abs oat exp log sqrt min max int of oat random oatsin sinh asinExerie : 2Tester sous Caml (durant 5 mn) les di��erents op�erateurs et fontions pr�e�edentes.Remarque 3. Les fontions min et max s'appliquent aussi �a des ouples ...Remarque 4. Repr�esentation mahine des nombres1. Les nombres entiers sont od�es en binaire sur 31 bits, le premier bit orrespondant au signe.Cela signi�e qu'il est possible de manipuler des entiers ompris entre �230 et 230 � 1.(a) Caluler la valeur de 230 � 1 (utiliser int of float), puis ajouter 1, puis 2 �a ette valeur ...Que onstatez-vous?(b) Taper : int of float (2. ** 32.) ;;Que onstatez-vous?La manipulation informatique de grands nombres entiers peut don donner des r�esultats abberrants?2. Les nombres r�eels (appel�es otants) sont od�es sur 64 bits par un bit de signe, une mantisse enti�ere et unepuissane de dix. Les valeurs limites seront don tr�es rarement atteintes.Remarque 5.1. Caml n'est pas un programme de alul formel. Il ne onnâ�t don pas la notion de nombre irrationnel.le nombre � pourra don être d�e�ni de fa�on approh�ee par : let pi = 4.*.atan(1.);;2. Vous avez onstat�e qu'il n'existe pas d'op�erateur puissane sur les entiers.3. Il existe aussi un type sp�eial pour les nombres rationnels, mais elui-i est assez peu employ�e.
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MPSI Introdution �a Caml Option informatique1.2 Les types de "tableau ligne"Exerie : 3Familiarisation ave les types liste et vetTaper les instrutions suivantes et ommenter la r�eponse de Caml dans le tableau suivant :Instrutions R�eponse Commentaireslet L1 = [1;2;4;8℄ ;;list length L1 ;;let L2 = [1,2,4,8℄ ;;list length L2 ;;let V1 = [j1;2;4;8j℄ ;;vet length V1 ;;let V2 = [j1,2,4,8j℄ ;;vet length V2 ;;let V = vet of list L1 ;;let L = list of vet V1 ;;V = V1 ;;L1.(1) ;;V1.(1) ;;V1.(1) <- 0 ;;let L3 = [1;2.℄ ;;let V3 = [j1;2.j℄ ;; A retenir pour l'instant !!1. Les �el�ements d'une liste ou d'un veteur sont tous du même type.2. Les �el�ements d'un veteur de longueur n sont num�erot�es de 0 �a n� 1.3. Les longueurs d'une liste et d'un veteur sont donn�ees par les fontions vet length et list length4. On ne peut pas r�eup�erer failement une omposante quelonque d'une liste.5. On peut r�eup�erer failement une omposante quelonque d'un veteur.6. On ne peut pas modi�er les omposantes d'une liste.7. On peut modi�er les omposantes d'un veteur.8. Les fontions vet of list et list of vet permettent de transformer un veteur en liste et inversement.Remarque 6. Nous verrons plus tard que le type Veteur sera utilis�e en programmation it�erative alors que le type Listesera utilis�e en programmation r�eursive.Exerie : 4Compl�ements sur le type listeTaper les instrutions suivantes et ommenter la r�eponse de Caml dans le tableau suivant :Instrutions R�eponse Commentaires3



MPSI Introdution �a Caml Option informatiqueInstrutions R�eponse Commentaireslet L1 = [1;2;4;8℄ ;;hd L1 ;;tl L1 ;;let L2 = 0::L1 ;;let L3 = L1�L2 ;; A retenir pour l'instant !!1. On ne peut pas obtenir diretement la valeur d'une omposante quelonque d'une liste, mais on peut enrevanhe :(a) Obtenir la valeur en tête de liste par la ommande hd L;; ("hd" signi�ant "head")(b) Obtenir la liste moins la premi�ere omposante par la ommande tl L;; ("tl" signi�ant "tail")2. On peut ajouter un terme a en tête d'une liste L par la ommande let L1 = a::L;;3. On peut onat�ener une liste L1 �a une liste L2 par la ommande let L = L1�L2;;Exemple 1. D�eterminer deux algorithmes tr�es simples permettant de :1. extraire la peme omposante d'une liste2. modi�er la peme omposante d'une listeExemple 2. Comment d�e�nir sous Caml la variable : T = 0�1 2 3 45 6 7 89 10 11 121A?1.3 Les types de "mots"Exerie : 5Familiarisation ave les types har et stringTaper les instrutions suivantes et ommenter la r�eponse de Caml dans le tableau suivant :Instrutions R�eponse Commentaireslet ara = `l` ;;let mot = "'addition s'il vous plait !" ;;ara ^ mot ;;let ara = string of har ara ;;ara ^ mot ;; A retenir pour l'instant !!1. Les arat�eres et les haines de arat�eres ont des types di��erents. (har et string)2. On peut transformer un arat�ere en hâ�ne de arat�eres ave la fontion string of harL'op�eration inverse est impossible ...3. On peut onat�ener deux hâ�nes de arat�eres entre elles par la ommande let Chaine = h1 ^ h2;;Remarque 7. Compl�ements1. La fontion string length permet de d�eterminer la longueur d'une hâ�ne de arat�ere.2. Les hâ�nes de arat�eres se omportent omme des veteurs dont les �el�ements sont des arat�eres.(a) On obtient le neme arat�ere d'une hâ�ne NOM par la ommande NOM.[n-1℄;;4



MPSI Introdution �a Caml Option informatique(b) On peut modi�er le neme arat�ere d'une hâ�ne NOM par la ommande NOM.[n-1℄ <- `A`;;Appliquer es manipulations sur des exemples de votre hoix !1.4 Les n upletsA partir des types de base, on peut g�en�erer de nouveaux ensembles �a la fa�on des produits art�esiens d'ensembles.On r�ee ainsi de nouveaux types.Exerie : 6Familiarisation ave les types upletTaper les instrutions suivantes et ommenter la r�eponse de Caml dans le tableau suivant :Instrutions R�eponse Commentaireslet ouple1 = (1,2) ;;let ouple2 = (3,1) ;;ouple1 = ouple2 ;;ouple1 > ouple2 ;;min ouple1 ouple2 ;;let uplet1 = ("toto", 2, false) ;;let uplet1 = "toto", 2, false ;; A retenir pour l'instant !!1. Il est possible de r�eer des n-uplets de longueur quelonque2. Les parenth�eses ne sont pas indispensables mais sont tr�es utiles pour garantir la lisibilit�e des ommandes.3. Les omposantes des n-uplets peuvent être de types di��erents4. Il est possible d'e�etuer des tests de omparaison sur des n-uplets d'entiers ou de ottants.1.5 Les bool�eensLes bool�eens sont utilis�es d�es lors que la r�ealisation d'une ommande est onditionnelle �a la v�eri�ation d'une ondition(de nature bool�eenne).Exerie : 7Familiarisation ave le type bool�eenTaper les instrutions suivantes et ommenter la r�eponse de Caml dans le tableau suivant :Instrutions R�eponse Commentaireslet bool1 = (2>=3) ;;let bool2 = ("toti"<>"toto") ;;bool1 & bool2 ;;bool1 or bool2 ;;let bool3 = not (3 < 2) ;;
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MPSI Introdution �a Caml Option informatiqueA retenir pour l'instant !!1. le bool�een "A et B" s'�erit A & B2. le bool�een "A ou B" s'�erit A or B3. le bool�een "ontraire de A" s'�erit not A4. Pour omparer des entiers on utilise les omparateurs standards : <, >, =, >=, <= et <>5. Pour omparer des re�els on utilise les omparateurs standards : < :, > :, = :, >= :, <= : et <> :6. Pour omparer des hâ�nes de arat�eres on utilise les omparateurs standards : = et <>.Il en existe d'autres bas�es sur l'ordre lexiographique.1.6 Modi�ation du type d'une variableIl est possible de transformer le type d'un �el�ement par la fontion type1 of type2.Exerie : 8Transformer le type d'�el�ements de votre hoix.Transformation du type Code r�esultatEntier en r�eelR�eel en entierR�eel en haineEntier en haineChaine en entierChaine en r�eelCarat�ere en haineBool�een en haineVeteur en listeliste en veteur A retenir pour l'instant !!1. On peut hanger le type d'un �el�ement de type2 en un �element de type1 ave la ommande type1 of type2.2. Mais attention aux ommandes int of har et har of int !!Celles-i permettent de d�eterminer le ode ASCII d'un arat�ere donn�e ou de trouver le arat�ere assoi�e�a un ode ASCII donn�e.Exemple 3.1. D�eterminer le ode ASCII du arat�ere �2. D�eterminer le arat�ere dont le ode ASCII est 35Les arat�eres d'imprimerie ainsi que la tabulation et le "retour hariot" sont od�es sur 8 bits. Cela donne en tout 256arat�eres. V�eri�ez ela �a l'aide de har of int...Remarque 8. Nous verrons plus tard que Caml permet �a l'utilisateur qui le d�esire, de r�eer ses propres types.2 D�elaration des onstantesLes onstantes sont des variables dont la valeur reste onstante au ours du projet.Il y a deux types de onstantes :1. Les onstantes globales 6



MPSI Introdution �a Caml Option informatique2. Les onstantes loalesExerie : 9Familiarisation ave les deux types de onstantesTaper les instrutions suivantes et ommenter la r�eponse de Caml dans le tableau suivant :Instrutions R�eponse Commentaireslet A = 25 ;;let B = 2 in 3*B ;;A ;;B ;; A retenir !!1. Les onstantes globales sont d�e�nies par l'instrution let NOM = valeur ;;2. Les onstantes loales sont d�e�nies par l'instrution let NOM = valeur in ... ;;3. Vous renontrerez parfois le message d'erreur : The value identifier B is unbound.Il signi�e que la variable B est inonnue de Caml (et don que sa d�elaration a �ehou�e).Exerie : 10D�elaration de plusieurs onstantes loales :Taper les instrutions suivantes et ommenter la r�eponse de Caml dans le tableau suivant :Instrutions R�eponse Commentaireslet A = 2 and B = 3 in A + B ;;let A = 2 and B = 3*A in A + B ;;let A = 2 in let B = 3*A ;;let B = let A = 2 in 3*A ;;let A = 2 in let B = 3*A in A + B ;; A retenir !!1. Une variable globale B d�ependant d'une autre variable A se d�elare de la fa�on suivante : let B = let A= ... in ...2. On peut r�eer des onstantes loales �a des onstantes loales.Pour ela on utilise la syntaxe let NOM1 = valeur1 in let NOM2 = valeur2 in ..proedure.. ;;.Ii, la variable NOM1 est loale �a la onstante NOM2 qui elle-même est loale �a la pro�edure.3. On utilise la ommande and lorsqu'on souhaite d�elarer plusieurs onstantes loales de même niveau.Remarque 9. Si l'on souhaite ajouter des ommentaires �a un programme, on utilisera la syntaxe (* .... *)Instrutions R�eponse Commentaires(* je d�elare une onstante globale A *)let A = 2 ;;Remarque 10. Les ommentaires sont indispensables pour garantir la bonne lisibilit�e d'un programme.
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