

[image: image]




Résumé

Un langage de programmation moderne

La connaissance de l’algorithmique (dont le but est de choisir l’algorithme le plus élégant et le plus efficace en toute circonstance) est ce qui distingue en premier lieu le programmeur avancé de celui qui débute. Cet ouvrage d’algorithmique fondamentale choisit le langage de programmation moderne OCaml, pris comme modèle par Microsoft pour concevoir F#, afin d’initier le lecteur à cet outil puissant alliant expressivité, performance et sûreté. OCaml est également l’un des fers de lance de l’institut de recherche public Inria depuis une vingtaine d’années.

Un livre incontournable pour débuter avec OCaml

C’est pourquoi cet ouvrage propose une véritable initiation à ce langage, à la fois aux débutants en programmation et aux programmeurs plus expérimentés qui ne le connaissent pas. À travers plus de 100 petits programmes et près de 200 exercices associés, le lecteur découvrira également les concepts fondamentaux de la programmation et du langage OCaml.

À qui s’adresse ce livre ?

Ce livre peut également servir de manuel d’initiation à la programmation OCaml pour les élèves des classes préparatoires aux grandes écoles qui ont choisi de se spécialiser en informatique – voies MPSI, MP ou MPx –, et les étudiants en informatique à l’université. En plus des passionnés d’algorithmique, il intéressera tous les développeurs avancés souhaitant se tourner vers un langage de programmation fonctionnel, tel que Scala, F#, Scheme, Lisp, etc.

Au sommaire
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Avant-propos

L’apprentissage de la programmation est difficile. Bien programmer nécessite des connaissances algorithmiques, de l’imagination, de l’anticipation, la maîtrise d’un langage de programmation, et surtout beaucoup d’expérience car les difficultés se cachent souvent dans les détails. Cet ouvrage synthétise nos expériences à la fois de programmeurs et d’enseignants en programmation.

N’oubliez pas que le style de programmation est essentiel. Dans un langage donné, le même algorithme peut être écrit de multiples façons, et certaines peuvent être à la fois élégantes et efficaces. C’est cela que le programmeur doit rechercher à tout prix. C’est la raison pour laquelle nous avons choisi d’utiliser un langage de programmation particulier plutôt que du pseudo-code. Notre choix s’est ainsi porté sur le langage OCaml.

Cet ouvrage est découpé en trois parties. La première est une initiation au langage OCaml destinée aux débutants. Il peut s’agir autant de débutants en programmation, que de programmeurs plus expérimentés qui ne connaissent pas OCaml. À travers des petits programmes, le lecteur découvre les concepts fondamentaux de la programmation et du langage OCaml. Les deuxième et troisième parties sont dédiées à la présentation de concepts algorithmiques fondamentaux pour permettre au lecteur d’écrire ses propres programmes, de manière efficace et structurée. Les concepts algorithmiques sont présentés directement dans la syntaxe du langage OCaml et tous les programmes de cet ouvrage peuvent être immédiatement réutilisés.

À qui s’adresse ce livre

Ce livre s’adresse aux enseignants, étudiants et programmeurs qui souhaitent découvrir ou utiliser efficacement le langage OCaml. Pour les enseignants et les étudiants, cet ouvrage peut servir de base à un cours de programmation fonctionnelle ou à un cours d’algorithmique. En particulier, on y trouvera beaucoup de code et de nombreux exercices. Pour les programmeurs OCaml, ce livre peut devenir un ouvrage de référence dans lequel ils pourront piocher une structure de données ou un algorithme spécifique.

Site compagnon associé au livre

Tous les programmes de ce livre ont été compilés et testés avec la version 4.01.0 d’OCaml. Ils sont disponibles à l’adresse suivante :

http://programmer-avec-ocaml.lri.fr/
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Environnements de travail


Le langage OCaml est disponible pour de nombreux systèmes d’exploitation (Linux, Mac OS, Windows, etc.), à l’adresse suivante :

http://caml.inria.fr/ocaml/release.fr.html

Il est également disponible à travers les principaux systèmes de paquets (apt-get, port, yum, brew, etc.).

Une autre façon d’installer OCaml consiste à télécharger le gestionnaire de paquets OPAM disponible à l’adresse suivante :

http://opam.ocaml.org




1.1    Compilateur et interprète


Le langage OCaml propose deux compilateurs, ocamlc et ocamlopt, pour générer respectivement du code portable, indépendant des architectures matérielles, ou du code natif (X86, ARM, etc.) plus efficace. On pourra utiliser indifféremment ces deux outils pour compiler les programmes donnés dans cet ouvrage. Il existe également une version interactive du langage OCaml, le programme ocaml, qui se présente sous la forme d’un interpréteur (toplevel en anglais) exécutant une boucle d’interaction lecture-évaluation-affichage.




1.2    Premier programme avec OCaml


Nous illustrons l’utilisation de ces outils sur le premier programme, incontournable, qui consiste à afficher le message Hello world! à l’écran. Il peut s’écrire ainsi :

let () = print_string "Hello world!\n"

Tel qu’il est donné, ce programme est complet (le chapitre suivant explique la construction d’un tel programme). S’il est contenu dans un fichier hello.ml, on peut le compiler à partir d’un terminal 1 avec le compilateur ocamlc de la manière suivante :

> ocamlc hello.ml

On exécute ensuite le binaire obtenu, à savoir a.out, avec le résultat escompté :

> ./a.out

Hello world!

Si on le souhaite, on peut donner un autre nom au binaire avec l’option -o du compilateur :

> ocamlc -o hello hello.ml

> ./hello

Hello world!

Pour utiliser l’interpréteur, il suffit de taper la commande ocaml dans un terminal. Le programme affiche alors une invite (prompt en anglais), matérialisée par le caractère #, invitant l’utilisateur à entrer une expression.

> ocaml

OCaml version 4.00.1

#

Pour être évaluée, l’expression doit se terminer par deux point-virgules ;; suivis d’un retour-chariot. Après avoir vérifié que l’expression est syntaxiquement correcte et bien typée, le toplevel l’évalue et affiche son résultat. Ainsi, il suffit de taper :

> ocaml

OCaml version 4.00.1

# let () = print_string "Hello world!\n";;

Hello world!

#

pour voir s’afficher le message Hello world! à l’écran.

En plus de son résultat, le toplevel affiche également le type inféré par OCaml pour l’expression saisie. Par exemple, si on entre l’expression mathématique 1 + 4 × 2, on obtient la réponse suivante de l’interpréteur :

# 1 + 4 * 2;;

- : int = 9

#

qui indique que cette expression est de type int (le type des entiers) et que son résultat est 9. Par la suite, nous représenterons la boucle d’interaction en coloriant avec un fond gris l’expression entrée par l’utilisateur et la réponse de l’interpréteur. Ainsi, l’évaluation de l’expression précédente sera représentée de la manière suivante :


# 1 + 4 * 2 ;;

- : int = 9



Pour sortir du toplevel, il faut taper la commande #quit de la manière suivante :

# #quit;;

>

Plus simplement, on peut aussi taper simultanément sur les touches ctrl et D.




1.3    Environnements de programmation


Comme pour beaucoup d’autres langages de programmation, une façon classique de travailler avec OCaml consiste à utiliser son éditeur préféré (Emacs, gedit, Aquamacs, etc.) et, éventuellement, à le configurer pour obtenir la coloration syntaxique spécifique à OCaml, le positionnement sur erreur, etc.

Pour automatiser le processus de compilation, le plus simple est d’utiliser l’outil ocamlbuild fourni avec la distribution OCaml. Une autre solution, avec l’outil GNU make, nécessite l’écriture d’un fichier de configuration (makefile) spécifique à OCaml.

Une alternative à ces solutions consiste à utiliser un environnement de développement intégré (IDE). Par exemple, il existe un greffon Eclipse pour OCaml, OcaIDE, disponible à l’adresse suivante :

http://www.algo-prog.info/ocaide/




1.4    Installation de bibliothèques OCaml


Il existe de nombreuses bibliothèques pour OCaml développées par sa communauté d’utilisateurs. La façon la plus simple de les installer est d’utiliser le système de paquets OPAM, qu’on ait utilisé ou pas OPAM pour installer OCaml.



Environnements en ligne


Il existe également des solutions en ligne pour utiliser OCaml sans l’installer sur sa machine. Un exemple est l’interpréteur en ligne TryOCaml, disponible à l’adresse suivante :

http://try.ocamlpro.com/

1. On...
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Débuter avec OCaml en programmant


Parce qu’il n’y a rien de mieux que de programmer pour apprendre un langage de programmation, nous vous proposons quatorze (petits) codes pour débuter avec OCaml. Leur but premier est d’introduire les constructions et notions élémentaires du langage.




2.1    Années bissextiles



[image: image] Notions introduites

• forme générale d’un programme

• construction let

• appel de fonction

• types de base (int, bool, string)

• bibliothèques (Printf, Sys, etc.), système de modules, directive open

• accès aux arguments d’un programme (Sys.argv)

• accès aux éléments d’un tableau (notation t.(i))




Programme 1 [leap_year.ml] — Année bissextile

let year = read_int ()

let leap =

(year mod 4 = 0 && year mod 100 <> 0) || year mod 400 = 0

let msg = if leap then "is" else "is not"

let () = Printf.printf "%d %s a leap year\n" year msg



Notre premier programme, leap_year.ml, détermine si une année est ou non bissextile. On peut le compiler en utilisant ocamlc.

> ocamlc -o leap_year leap_year.ml

Une fois lancé, le programme attend que l’on saisisse une année sur l’entrée standard, puis indique s’il s’agit d’une année bissextile.

> ./leap_year

2013

2013 is not a leap year

Expliquons maintenant la structure de ce programme. La première ligne du programme lit un entier sur l’entrée standard :

let year = read_int ()

À elle seule, cette ligne contient plusieurs notions du langage OCaml. Elle correspond tout d’abord à une déclaration de variable de la forme :

let year = …

Cela a pour effet d’initialiser une (nouvelle) variable year avec le résultat de l’évaluation de l’expression à droite du symbole =. Notons que le type de la variable year n’a pas besoin d’être déclaré : il est automatiquement déduit par le compilateur ou l’interpréteur. L’expression à droite du symbole = est un appel de fonction. Il s’agit ici de l’appel à la fonction prédéfinie read_int.

… = read_int ()

Ici, () indique que la fonction read_int ne reçoit pas d’argument significatif ; elle ne fait que renvoyer un entier, lu sur l’entrée standard.

La deuxième ligne introduit une variable booléenne leap qui est vraie si et seulement si l’année year est bissextile, c’est-à-dire si elle est divisible par 4 mais pas par 100, ou si elle est divisible par 400.

let leap =

(year mod 4 = 0 && year mod 100 <> 0) || year mod 400 = 0

L’opérateur infixe mod donne le reste de la division entière. Les opérateurs && et || représentent respectivement le ET et le OU booléens. De même que pour year, le type de la variable leap est déduit automatiquement. La ligne suivante introduit une troisième variable msg contenant une chaîne de caractères :

let msg = if leap then "is" else "is not"

La variable msg contiendra donc la chaîne "is" (les chaînes de caractères sont délimitées par des guillemets ") si leap est vraie et la chaîne "is not" sinon. On remarque que la construction if-then-else est utilisée ici pour construire une expression, à savoir une chaîne de caractères.

Enfin, la dernière ligne affiche un message qui indique si l’année passée en paramètre est ou non bissextile.

let () = Printf.printf "%d %s a leap year\n" year msg

L’affichage est réalisé par un appel à la fonction de bibliothèque Printf.printf avec trois arguments : une chaîne de formatage "%d %s a leap year\n" et deux valeurs year et msg qui se substitueront respectivement à %d et %s dans le message imprimé. Comme on le voit, l’appel de fonction se note par une simple juxtaposition de la fonction et de ses arguments. Contrairement à d’autres langages, on n’utilise pas de parenthèses autour des arguments.

… = Printf.printf "%d %s a leap year\n" year msg

Nous renvoyons le lecteur au manuel d’OCaml pour plus d’information sur la bibliothèque, et notamment sur la fonction printf du module Printf. Le manuel peut être consulté en ligne à l’adresse http://caml.inria.fr/pub/docs/. Notons enfin que l’appel à la fonction printf est contenu dans une déclaration avec la forme particulière :

let () = …

Elle est quelque peu énigmatique pour le moment, mais sera expliquée lorsque nous aborderons la technique de filtrage dans les sections 2.6 Tracé de courbe et 2.12 Jouer une partition de musique. Disons pour le moment que, d’une manière générale, un programme OCaml est une suite de déclarations, qui sont évaluées de haut en bas, c’est-à-dire dans l’ordre dans lequel elles apparaissent dans le fichier source. Contrairement à des langages comme C ou Java, il n’y a pas de point d’entrée de type main. Cette déclaration particulière let () = … est utilisée pour conserver cette forme de programme, y compris pour les morceaux de programme qui ne renvoient pas de valeur. OCaml vérifie même dans ce cas que l’expression n’a effectivement pas de valeur.



Compléments d’information


La ligne de commande

Plutôt que de lire l’année sur l’entrée standard du programme, on peut choisir de la passer sur la ligne de commande. Dans ce cas, le programme est invoqué de la manière suivante :

> ./leap_year 2013

2013 is not a leap year

Pour cela, on remplace la ligne let year = read_int () par la ligne :

let year = int_of_string Sys.argv.(1)

Il s’agit de l’appel à la fonction prédéfinie int_of_string avec Sys.argv.(1) comme argument. La valeur Sys.argv.(1) correspond à l’année passée en paramètre sur la ligne de commande. D’une manière similaire à d’autres langages de programmation (Java ou C par exemple), on récupère les valeurs passées au programme sous la forme d’un tableau de chaînes de caractères, désigné par Sys.argv en OCaml. Pour être plus précis, ce tableau se nomme argv et il est accessible depuis la bibliothèque Sys qui offre des fonctionnalités d’interface avec le système d’exploitation. La notation Sys.argv utilise le système de modules d’OCaml qui découpe les bibliothèques en unités, appelées modules, qui regroupent eux-mêmes différentes valeurs. Sans rentrer trop dans les détails de ce système de modules (nous donnerons plus de précision dans la section 2.11 Tortue logo en particulier), il suffit pour le moment de savoir que l’on utilise une valeur d’un module en préfixant le nom de cette valeur avec le nom du module suivi d’un point. Ainsi, Sys.argv doit se lire comme « le tableau argv qui appartient au module Sys ».

On utilise la notation t.(i) pour accéder au i-ème élément d’un tableau t. Nous reviendrons plus en détail sur la notion de tableaux à la section 2.5 Crible d’Ératosthène. Le premier élément de Sys.argv, c’est-à-dire Sys.argv.(0) car les tableaux sont indexés à partir de 0, est le nom du programme (ici leap_year). Le second élément, à savoir Sys.argv.(1), est le premier paramètre passé au programme (2013 dans notre exemple). Comme il s’agit d’une chaîne de caractères, on la convertit en un entier avec un appel à la fonction int_of_string. Cette dernière appartient à la bibliothèque Pervasives, une bibliothèque particulière pour laquelle il n’est pas nécessaire d’écrire Pervasives.f.

Typage

Nous complétons nos explications en donnant quelques détails supplémentaires sur les types de données introduits dans ce premier programme. Bien que les types des variables soient calculés automatiquement, il est possible de les faire afficher par le compilateur, grâce à son option -i :

> ocamlc -i leap_year.ml

val year : int

val leap : bool

val msg : string

On voit ainsi que les variables year, leap et msg sont respectivement de types int, bool et string. Il s’agit ici de trois types prédéfinis d’OCaml. Détaillons ces trois types, ainsi que les types similaires, en nous servant du toplevel.

Types int, int32 et int64

Commençons par le type int correspondant aux entiers natifs de la machine. Une constante entière peut être écrite en décimal, en binaire (préfixe 0b), en octal (préfixe 0o) ou encore en hexadécimal (préfixe 0x). Ainsi, la constante décimale 91 s’écrit 0b1011011 en binaire, 0o133 en octal et 0x5B en hexadécimal.

Les opérations usuelles sur le type int sont l’addition (+), la soustraction (-), la multiplication (*), la division euclidienne (/) et son reste (mod).


# 2 * (7 / 2) + 7 mod 2;;

- : int = 7



Pour gagner en clarté, les chiffres peuvent être séparés par des caractères soulignés (_).


# 0x2f_ff_ff_ff + 268 435 456;;

- : int = 1073741823



La précision du type int dépend de l’architecture de la machine. Les valeurs minimale et maximale du type int sont données par les deux constantes min_int et max_int.


# min_int;;

- : int = -1073741824



Sur une machine 32 bits, les valeurs de type int sont codées sur 31 bits signés1, d’où les valeurs –230 et 230 – 1 de min_int et max_int. Sur une machine 64 bits, le type int est codé sur 63 bits signés. La représentation machine des entiers, en complément à deux, peut être explicitement manipulée à l’aide d’opérations de décalage (lsl, lsr et asr) et d’opérations bit-à-bit (land, lor, lxor et lnot). Par exemple, on peut tester le cinquième bit de la représentation de l’entier 42 avec :


# 42 land (1 lsl 5);;

- : int = 32



Pour manipuler explicitement des entiers 32 ou 64 bits signés, OCaml fournit deux types spécifiques int32 et int64. Les constantes entières de type int32 (resp. int64) s’écrivent avec le suffixe l (resp. L).


# 123l;;

- : int32 = 123l

# 10 000 000 000 000L;;

- : int64 = 10000000000000L



Les opérations arithmétiques sur ces deux types sont fournies dans les bibliothèques Int32 et Int64 d’OCaml.

Type bool

Le type bool représente les valeurs booléennes, à savoir vrai (true) et faux (false). Les opérations sur le type bool sont la conjonction (&&), la disjonction (||) et la négation (not).


# not true && false || true;;

- : bool = true



La négation a la priorité la plus forte, devant la conjonction puis la disjonction. La phrase précédente se lit donc comme :


# ((not true) && false) || true;;

- : bool = true



L’ordre d’évaluation des opérations && et || est fixé de gauche à droite. De plus, le second argument n’est évalué que si nécessaire, c’est-à-dire uniquement si le premier argument est vrai (resp. faux) pour l’opération && (resp. ||). Ce sont les seules opérations pour lesquelles l’ordre d’évaluation soit spécifié. De même, ce sont les seules opérations pour lesquelles l’évaluation soit paresseuse.

Les opérations de comparaison =, <>, <, >, <= ou >= renvoient un booléen.


# 1 < 2 && 3 = 4;;

- : bool = false



Les expressions booléennes sont essentiellement utilisées dans la construction conditionnelle if e1 then e2 else e3 qui évalue, soit l’expression e2, soit l’expression e3, selon que l’expression e1 est vraie ou fausse.


# if 1 < 2 then 3 else 4;;

- : int = 3



Comme on le voit sur cet exemple, la construction if then else est une expression comme une autre. En particulier, pour que cette expression soit bien typée, les deux branches e2 et e3 doivent avoir le même type ; c’est alors le type de l’expression toute entière.

Types char et string

Les caractères sont représentés par le type char. Un caractère se note entre apostrophes, comme 'a'. Les caractères non imprimables sont saisis avec une notation de la forme '\c' où c peut être un caractère (n, r, t, \) ou un code ASCII (entre 0 et 255) écrit sur trois chiffres décimaux (\ddd) ou deux chiffres hexadécimaux (\xdd).


# 'a';;

- : char = 'a'

# '\n';;

- : char = '\n'

# '\\';;

- : char = '\\'

# '\126';;

- : char = '˜'

# '\x7E';;

- : char = '˜'



On peut passer d’un caractère à son code ASCII et inversement à l’aide des fonctions Char.code et Char.chr de la bibliothèque Char.

Les chaînes de caractères sont représentées par le type string. Une chaîne se note entre guillemets, comme "abc". Les caractères non imprimables d’une chaîne peuvent être saisis avec la même syntaxe que pour le type char.


# "a";;

- : string = "a"

# "hello world\n";;

- : string = "hello world\n"

# "";;

- : string = ""

# "abc\126def";;

- : string = "abc˜def"



Comme on le voit sur cet exemple, la chaîne "a" n’a pas le même type que le caractère 'a'. De manière générale, il n’y...





Programme 13 [turtle.ml] — Une tortue Logo

module type ANGLE = sig

type t

val of_degrees: float -> t

val add: t -> t -> t

val cos: t -> float

val sin: t -> float

end

module Turtle(A: ANGLE) = struct

let draw = ref true

let pen_down () = draw := true

let pen_up () = draw := false

let angle = ref (A.of_degrees 0.)

let rotate_left d = angle := A.add !angle (A.of_degrees d)

let rotate_right d = rotate_left (-. d)

open Graphics

let tx = ref 400

let ty = ref 300

let () = open_graph " 800x600"; moveto !tx !ty; set_line_width 2

let advance d =

tx := !tx + truncate (d *. A.cos !angle);

ty := !ty + truncate (d *. A.sin !angle);

if !draw then lineto !tx !ty else moveto !tx !ty

end



On peut enfin utiliser le module T pour dessiner la figure 2.8, en écrivant par exemple :

let square d =

for k = 1 to 4 do T.advance d; T.rotate_left 90. done

let squares d a =

for k = 1 to truncate (360. /. a) do

square d; T.rotate_left a

done

let () = squares 100. 20.

où square d dessine un carré de côté d et squares d a un ensemble de carrés de côté d avec une rotation de a degrés entre chaque.

L’intérêt d’avoir écrit le module Turtle comme un foncteur, paramétré par une représentation des angles, est que nous pouvons l’appliquer une seconde fois, à un autre module de signature ANGLE, et obtenir ainsi une autre tortue où les angles sont représentés différemment.



Compléments d’information


Types abstraits

Dans l’exemple précédent, le type des angles A.t est un type abstrait, car on ne sait pas encore par quel type il sera réalisé. On peut se servir également de la notion de type abstrait pour cacher une réalisation particulière, même lorsqu’elle est déjà connue. C’est ce qu’on appelle l’encapsulation. Supposons par exemple qu’on souhaite définir un module pour manipuler des entiers compris entre 0 et 30, en ayant la garantie qu’il s’agit bien d’entiers compris dans cet intervalle. On commence par définir une signature INT31 pour un tel module, à savoir :

module type INT31 = sig

type t

val create : int -> t

val value : t -> int

end

Cette signature déclare un type abstrait t et deux fonctions create et value. On note en particulier que, de par le caractère abstrait du type t, seule la fonction create permettra de construire une valeur de ce type. On peut ensuite construire un module Int31 ayant cette signature.

module Int31 : INT31 = struct

type t = int

let check x = if x < 0 || x > 30 then invalid_arg "Int31.create"

let create x = check x; x

let value x = x

end

À l’intérieur du module, on donne une définition au type t, à savoir int ici. De l’extérieur du module Int31, en revanche, le type t est bien abstrait, i.e. on ne sait pas que les valeurs de type Int31.t sont des entiers. En particulier, on peut garantir l’invariant que toute valeur de type Int31.t est bien comprise entre 0 et 30, ce qu’on ne pourrait pas faire si on avait écrit type t = int dans l’interface INT31.

Le caractère abstrait du type t est notamment illustré par la façon dont les valeurs sont affichées par l’interprète OCaml :


# let x = Int31.create 7;;

x : Int31.t = <abstr>



Ici, la valeur affichée pour x est <abstr>, qui dénote une valeur d’un type abstrait. En particulier, x ne peut être utilisé comme un entier :


# x + 10;;

Error: This expression has type Int31.t

but an expression was expected of type int



Le système de types distingue donc les deux types Int31.t et int. En revanche, la valeur de x, c’est-à-dire l’entier 7, est exactement la même que si x avait le type int. L’utilisation d’un type abstrait n’introduit aucun surcoût à l’exécution. Si on souhaite vraiment ajouter la valeur de x à 10, il faut appliquer la fonction Int31.value à x et retrouver une valeur de type int.


# Int31.value x + 10;;

- : int = 17



Types privés

Comme nous l’avons vu avec le type Int31.t, l’utilisation d’un type abstrait permet de garantir un invariant. Prenons encore un autre exemple, à savoir un module Polar pour représenter des nombres complexes en coordonnées polaires avec le type :

type t = { rho : float; theta : float; }

Pour garantir l’invariant 0 ≤ rho sur ce type, ou encore que 0 ≤ theta < 2π, une solution consiste à en faire un type abstrait. Cependant, on ne peut plus accéder alors aux champs rho et theta depuis l’extérieur du module Polar et on doit donc fournir deux fonctions d’accès :

val rho : t -> float

val theta : t -> float

Une solution plus élégante consiste à faire du type t un type privé. On donne au module une signature dans laquelle apparaît la définition du type t avec le qualificatif private.

type t = private { rho : float; theta : float; }

La définition du type t à l’intérieur du module reste inchangée. Le caractère privé du type t a pour conséquence qu’il n’est plus possible de construire un enregistrement du type Polar.t à l’extérieur du module. Ainsi, si on écrit l’expression { Polar.rho = 1.; Polar.theta = 0. }, on obtient l’erreur suivante :

Error: Cannot create values of the private type Polar.t

En revanche, il reste possible de construire des valeurs de ce type à l’intérieur du module Polar. On peut donc fournir une fonction (ou plusieurs) pour créer des valeurs de type t, par exemple :

val create : float -> float -> t

et la réaliser à l’intérieur du module par une fonction qui garantit l’invariant. Ici, on a le choix entre échouer si les valeurs de rho et theta ne satisfont pas l’invariant, ou normaliser ces valeurs pour assurer l’invariant. L’intérêt des types privés est de ne pas occulter la représentation des types et donc de laisser la possibilité d’accéder à la structure des valeurs, à défaut de pouvoir les construire. Dans notre exemple, on peut accéder aux champs rho et theta avec la notation habituelle dans une expression ou dans un filtrage. En revanche, la modification d’un champ mutable d’un enregistrement privé ne serait pas possible. Le caractère privé n’est pas limité aux types enregistrements.

Itérateurs et types abstraits

Les itérateurs permettent de parcourir les éléments d’une structure de données (voir section 2.9 Conversion d’entiers en base quelconque). Quand il s’agit d’un type concret comme les listes, on a toujours l’alternative de définir directement une fonction récursive. En revanche, lorsqu’il s’agit d’un type abstrait, ce n’est plus possible. Il est alors souhaitable qu’un itérateur soit également fourni, sous la forme d’une fonction iter ou fold. Si...



3

Approfondir les concepts d’OCaml


Que faire quand son programme est mal typé ou qu’il consomme trop de ressources (mémoire ou temps) ? Pour faire les bons diagnostics, il est nécessaire de comprendre le fonctionnement du compilateur et du code qu’il produit.

Dans ce chapitre, on donne quelques éléments de réponse pour les problèmes liés au typage, à l’occupation mémoire et au temps d’exécution.




3.1    Algorithme de typage


Bien que le compilateur infère automatiquement les types de toutes les valeurs définies dans un programme, il peut être utile pour le programmeur de connaître, au moins intuitivement, les règles de typage du langage OCaml afin de comprendre d’éventuels messages d’erreurs.

Pour calculer le type d’une expression, il suffit de parcourir sa définition de gauche à droite, en partant du type le plus générique qui soit, à savoir 'a, et en accumulant les contraintes de types.

Prenons par exemple la définition de la fonction suivante :

let f x y = if x y then [ ] else [y + 1]

Tout d’abord, on réécrit cette définition de la manière suivante :

let f = fun x -> fun y -> if x y then [ ] else [y + 1]

et on pose :

val f : 'a

Puisque f est une expression de la forme fun x -> e1, on déduit que 'a est le type 'a1 -> 'a2 d’une fonction, soit :

val f : 'a1 -> 'a2

De même, e1 est une fonction de la forme fun y -> e2, donc 'a2 est égale à un type 'b1 -> 'b2, c’est-à-dire :

val f : 'a1 -> 'b1 -> 'b2

On extrait maintenant les contraintes de type sur les variables 'a1, 'b1 et 'b2 de l’expression e2 égale à :

if x y then [ ] else [y + 1]

Tout d’abord, de l’application de fonction x y, on déduit que x est une fonction, c’est-à-dire que 'a1 est égale à un type 'c1 -> 'c2. On obtient donc :

val f : ('c1 -> 'c2) -> 'b1 -> 'b2

Ensuite, puisque y est passée en argument à x, on déduit que la variable 'c1 est égale à 'b1, soit le type pour f :

val f : ('b1 -> 'c2) -> 'b1 -> 'b2

De plus, puisque x y est utilisée comme condition dans une construction if, on déduit que 'c2 est de type bool :

val f : ('b1 -> bool) -> 'b1 -> 'b2

La première branche du if renvoie la liste vide [ ], donc 'b2 est égale à 'd list :

val f : ('b1 -> bool) -> 'b1 -> 'd list

Enfin, la deuxième branche [y + 1] apporte les dernières contraintes. De l’addition y + 1, on déduit que y est de type...
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