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char
valeurs: caractères ASCII (écrits entre apostrophes ’)

(American Standard Code Information Interchange)
’a’, ’z’, ’ ’ , ’W’

échappement: � \\ : antislash (\)
� \n : saut de ligne (line feed)
� \r : retour chariot (carriage return)
� \t : tabulation
� \ddd : le caractère avec le code ASCII ddd
en décimal

� \’ : apostrophe (’)

fonct. convers.: � Char.code: char �> int
� Char.chr : int �> char
� Char. lowercase : char �> char
� Char.uppercase: char �> char

VoirVocanual (moduleChar) pour une liste complète.



char (exemples)

# ’ a ’ ; ;
− : cha r = ’ a ’

# Char . code ’ a ’ ; ;
− : i n t = 97

# ’ \ 0 9 7 ’ ; ;
− : cha r = ’ a ’

# ’ \ 9 7 ’ ; ;
^^

E r r o r : I l l e g a l b a c k s l a s h e scape i n s t r i n g or c h a r a c t e r (\9)

# Char . uppe r ca s e ’ a ’ ; ;
− : cha r = ’A’

# Char . uppe r ca s e ’ [ ’ ; ;
− : cha r = ’ [ ’



Un coup d’œil sur les modules
� Char.code appelle la fonction code du module Char.

� La bibliothèque standard de OCaml contient plusieurs modules
qu’on utilisera dans la suite: Char, String, List , Array, . . .

� pour appeler une fonction d’un module:
• soit on écrit le nom du module suivi du nom de la fonction:

# Char . code ; ;
− : cha r −> i n t = <fun>

• soit on ouvre le module avec le mot clé open et puis on appelle
ses fonctions librement

# code ; ;
^^^

E r r o r : Unbound v a l u e code
# open Char ; ;
# code ; ;
− : cha r −> i n t = <fun>

� on étudiera les modules en detail plus tard.

http://caml.inria.fr/pub/docs/manual-ocaml/stdlib.html
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string
valeurs: chaînes de caractères (écrites entre guillemets ")

"Hello", "a", "␣","\097␣est␣a"
string 6= char: # " He l l o " . [ 1 ] ; ;

− : cha r = ’ e ’

# " He l l "^ ’o ’ ; ;
^^^

E r r o r : Th i s e x p r e s s i o n has type char but an
e x p r e s s i o n was expec t ed o f type s t r i n g

concatenation: # " He l l o ␣"^"World" ; ;
− : s t r i n g = " He l l o ␣World"

autres fonct.: � String . length : string �> int
� String .get : string �> int �> char
� String .make: int �> char �> string
� String .sub: string �> int �> int �> string

Voir manual (module String) pour une liste complète.



string (exemples)
# "\097␣ e s t ␣a" ; ;
− : s t r i n g = "a␣ e s t ␣a"

# "\097\"" . [ 1 ] ; ;
− : cha r = ’ " ’

# l e t r e c a l phabe t x =
l e t x_str = S t r i n g . make 1 x i n
l e t x_nxt = Char . ch r ( Char . code x +1) i n

i f x = ’ z ’ then x_str
e l s e x_str ^( a l phabe t x_nxt ) ; ;

v a l a l phabe t : cha r −> s t r i n g = <fun>

# a l phabe t ’ a ’ ; ;
− : s t r i n g = " abcde f gh i j k lmnopq r s t u vwxyz "

# a l phabe t ’ \ 0 0 0 ’ ; ;
− : s t r i n g = "\000\001\002\003\004\005\006\007\b\ t \n\011\012
\ r \014\015\016\017\018\019\020\021\022\023\024\025\026\027
\028\029\030\031␣!\"#$%&’()∗+,−./0123456789:;<=>?@ABCDEFGHIJK
LMNOPQRSTUVWXYZ[\\ ]^_‘ abcde f gh i j k lmnopq r s t uvwxyz "



Listes



type list
� des valeurs d’un même type peuvent être regroupées en listes:

# [ 1 ; 2 ; 3 ] ; ;



type list
� des valeurs d'un même type peuvent être regroupées en listes:

# [ 1 ; 2 ; 3 ] ; ;
� : i n t l i s t = [ 1 ; 2 ; 3 ]

# [ ' a ' ; ' b ' ; ' c ' ] ; ;
� : cha r l i s t = [ ' a ' ; ' b ' ; ' c ' ]

# [ ( fun x � > x +1); ( fun x � > x � x ) ] ; ;
� : ( i n t � > i n t ) l i s t = [< fun >; < fun >]

# [ [ 1 ; 2 ] ; [ 3 ] ] ; ;
� : i n t l i s t l i s t = [ [ 1 ; 2 ] ; [ 3 ] ]

� attention: tous les éléments de la même liste doivent être du
même type
# [ 1 ; " deux " ; 3 ] ; ;

^^^
E r r o r : Th is e x p r e s s i o n hastype s t r i n g but an e x p r e s s i o n

was expec ted o f type i n t













list (exemples)
� on peut avoir plus cas que les deux constructors:

# l e t f = f u n c t i o n
[ ] −> " v i d e "
| t : : [ ] −> " s i n g l e t o n "
| t : : ( t t : : q ) −> "au␣moins ␣deux␣ e l ement s " ; ;

v a l f : ’ a l i s t −> s t r i n g = <fun>

� pour des exemples moins naïfs, il faut la récursion:

# l e t r e c l e n g t h l = match l with
[ ] −> 0
| t : : q −> 1+l eng t h q ; ;

v a l l e n g t h : ’ a l i s t −> i n t = <fun>

# l e n g t h [ 1 ; 2 ; 3 ] ; ;
− : i n t = 3

# l e n g t h [ " t o to " ; " t a t a " ; " tu tu " ] ; ;
− : i n t = 3



list (quelques fonctions)

� @ : concaténation de deux listes (infix)

# [ 1 ]@ [ 2 ; 3 ] ; ;
− : i n t l i s t = [ 1 ; 2 ; 3 ]
# 1@ [ 2 ; 3 ] ; ;

^^
E r r o r : Th i s e x p r e s s i o n has type i n t but an e x p r e s s i o n

was expec t ed o f type ’ a l i s t

� d’autres fonctions dans le module List
• List .hd : ’a list �> ’a
• List . tl : ’a list �> ’a list
• List . length : ’a list �> int

� les fonctions sur listes polymorphes ont types polymorphes
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list (quelques fonctions)

# L i s t . hd [ 1 ; 2 ; 3 ] ; ;
− : i n t = 1

# L i s t . t l [ 1 ; 2 ; 3 ] ; ;
− : i n t l i s t = [ 2 ; 3 ]

# L i s t . t l 1 ; ;
^^

E r r o r : Th i s e x p r e s s i o n has type i n t but an e x p r e s s i o n
was expec t ed o f type ’ a l i s t

# L i s t . hd [ ] ; ; (∗ exc ep t i on , pas e r r e u r ∗)
Excep t i on : F a i l u r e "hd" .

# L i s t . t l [ ] ; ; (∗ exc ep t i on , pas e r r e u r ∗)
Excep t i on : F a i l u r e " t l " .



list (quelques fonctions)

� Une implémentation possible de hd dans le module List :

l e t hd = f u n c t i o n
[ ] −> f a i l w i t h "hd"
| t : : q −> t ; ;

v a l hd : ’ a l i s t −> ’ a = <fun>

# hd [ 1 ; 2 ; 3 ] ; ;
− : i n t = 1

# hd [ ] ; ;
Excep t i on : F a i l u r e "hd" .

� le mécanisme d’exception permet de traiter les cas limites
() plus tard)



list (fonction map)

List .map : (’a �> ’b) �> ’a list �> ’b list

1 elle prend une fonction:
f : ’a �> ’b

2 une liste :
[e1; ... ;en] : ’a list

3 et renvoie la liste:
[ f(e1); ... ; f (en)] : ’b list

# L i s t .map ( f u n c t i o n x−>x+1) [ 3 ; 2 ; 6 ] ; ;
− : i n t l i s t = [ 4 ; 3 ; 7 ]

# L i s t .map ( f u n c t i o n x−>(x mod 2)=0) [ 1 ; 4 ; 6 ; 3 ; 8 ] ; ;
− : boo l l i s t = [ f a l s e ; t r u e ; t r u e ; f a l s e ; t r u e ]
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list (itérateurs)

List . fold_right : (’a �> ’b �> ’b) �> ’a list �> ’b �> ’b

1 elle prend une fonction:
f : ’a �> ’b �> ’b

2 une liste de ’a:
[e1; e2; ... ;en] : ’a list

3 un élément de ’b:
x : ’b

4 et renvoie un élément de ’b:
f e1 (f e2 ... ( f en b )...) : ’b

# L i s t . f o l d_ r i g h t ( fun x y −> x+y ) [ 2 ; 3 ; 5 ] 1 ; ;
− : i n t = 11

# L i s t . f o l d_ r i g h t ( fun x y −> x+y ) [ ] 1 ; ;
− : i n t = 1
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Pattern matching
(Filtrage par motifs)











Pattern matching

# l e t e s t_v ide l i s t = match l i s t with
[ ] −> t r u e
| t : : q −> f a l s e ; ;

v a l e s t_v ide : ’ a l i s t −> boo l = <fun>

� pas nécessaire decomposition t :: q :

# l e t e s t_v ide l i s t = match l i s t with
[ ] −> t r u e
| x−> f a l s e ; ;

v a l e s t_v ide : ’ a l i s t −> boo l = <fun>

� utilisation variable generique _ :

# l e t e s t_v ide l i s t = match l i s t with
[ ] −> t r u e
| _−> f a l s e ; ;

v a l e s t_v ide : ’ a l i s t −> boo l = <fun>
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Pattern matching (exemples)

(∗ que l e s t l e type de ce s deux f o n c t i o n s ? ∗)
l e t hd l = match l with
| [ ] −> f a i l w i t h " L i s t e ␣ v i d e ␣ dans ␣hd" (∗ e x c e p t i o n ∗)
| a : : _ −> a ; ;

l e t t l l = match l with
| [ ] −> f a i l w i t h " L i s t e ␣ v i d e ␣ dans ␣ t l " (∗ e x c e p t i o n ∗)
| _ : : f i n l i s t e −> f i n l i s t e ; ;

(∗ que l e s t l ’ e r r e u r ? ∗)
l e t l e n g t h l = match l with
| [ ] −> 0 ;
| t : : q −> 1+ ( l e n g t h q ) ; ;



Pattern matching (pattern)

# l e t r e c map f l i s t = match l i s t with
[ ] −> [ ]
| t : : q −> ( f t ) : : (map f q ) ; ;

v a l map : ( ’ a −> ’b ) −> ’ a l i s t −> ’b l i s t = <fun>

� Un pattern (en fr. motif) est construit seulement
d’identificateurs et de constructeurs

� Si un motif s’applique, tous les identificateurs dans le motif
sont liés. Leur portée : l’expression à droite du motif

� On peut dans un motif utiliser une variable générique _, dans
ce cas il n’y a pas de liason

� Les motifs doivent être linéaires
(pas de répétition d’identificateur dans le même motif)
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� Les motifs sont essayés dans l’ordre donné
� OCaml vérifie qu’aucun cas n’a été oublié:
l’ensemble des motifs doit être exhaustif.

� La non-exhaustivité donne lieu à un warning
� Il est fortement conseillé de faire des distinctions de cas
exhaustifs
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Pattern matching (pattern)

# l e t r e c map f l i s t = match





Pattern matching (exemples)
Les motifs doivent être linéaires:
# l e t r e c even_length l = match l with

[ ] −> t r u e
| [_] −> f a l s e
| t : : t : : r e s t e −> even_length r e s t e ; ;

^^
E r r o r : V a r i a b l e t i s bound s e v e r a l t imes i n t h i s matching

# l e t r e c even_length l = match l with
[ ] −> t r u e
| [_] −> f a l s e
| _: :_ : : r e s t e −> even_length r e s t e ; ;

v a l even_length : ’ a l i s t −> boo l = <fun>

# even_length [ 1 ; 2 ; 3 ] ; ;
− : boo l = f a l s e

# even_length [ 1 ; 2 ; 3 ; 4 ] ; ;
− : boo l = t r u e



Pattern matching (exemples)
Les motifs doivent être linéaires:
# l e t r e c even_length l = match l with

[ ] −> t r u e
| [_] −> f a l s e
| t : : t : : r e s t e −> even_length r e s t e ; ;

^^
E r r o r : V a r i a b l e t i s bound s e v e r a l t imes i n t h i s matching

# l e t r e c even_length l = match l with
[ ] −> t r u e
| [_] −> f a l s e
| _: :_ : : r e s t e −> even_length r e s t e ; ;

v a l even_length : ’ a l i s t −> boo l = <fun>

# even_length [ 1 ; 2 ; 3 ] ; ;
− : boo l = f a l s e

# even_length [ 1 ; 2 ; 3 ; 4 ] ; ;
− : boo l = t r u e



Pattern matching (exemples)

Un motif est construit seulement d’identificateurs et de
constructeurs:
# l e t r e c f a c t n = match n with

0 −> 1
| n+1 −> (n+1)∗( f a c t n ) ; ;
^^^

E r r o r : Syntax e r r o r

# l e t r e c l e n g t h l i s t = match l i s t with
[ ] −> 0
| [ t ] @q −> 1+l eng t h q ; ;

^^^
E r r o r : Syntax e r r o r



Pattern matching (exemples)

Les motifs sont essayés dans l’ordre donné

# l e t r e c f a c t n = match n with
n −> n∗ f a c t (n−1)
| 0 −> 1 ; ;

Warning 11 : t h i s match ca se i s unused .
v a l f a c t : i n t −> i n t = <fun>

# f a c t 2 ; ;
Stack o v e r f l ow du r i n g e v a l u a t i o n ( l o o p i n g r e c u r s i o n ? ) .



Pattern matching (exemples)

L’ensemble des motifs doit être exhaustif
# l e t hd l i s t = match l i s t with

t : : q −> t ; ;

Warning 8 : t h i s pa t t e rn−matching i s not e x h a u s t i v e .
Here i s an example o f a v a l u e t ha t i s not matched :
[ ]
v a l hd : ’ a l i s t −> ’ a = <fun>

# hd [ ] ; ;
Excep t i on : Match_fa i l u r e ( "// t o p l e v e l //" , 113 , −6).



Pattern matching (exemples)

(∗ que l e s t l ’ e r r e u r ? ∗)

# l e t r e c t r ou v e a l i s t = match l i s t with
[ ] −> f a l s e

| a : :_−> t r u e
| b : : q −> t rouv e a q ; ;

v a l t r ouv e : ’ a −> ’b l i s t −> boo l = <fun>

# t r ou v e 1 [ 1 ; 2 ; 3 ] ; ;
− : boo l = t r u e

# t r ou v e 42 [ 1 ; 2 ; 3 ] ; ;
− : boo l = t r u e

Tous les identificateurs dans le motif sont liés
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Pattern matching (exemples)

(∗ l a f o n c t i o n t r ouv e c o r r i g e ∗)

# l e t r e c t r ou v e a l i s t = match l i s t with
[ ] −> f a l s e

| b : : q −> i f b=a then t r u e



Pattern matching (exemples)
� patterns avec des alternatives

l e t r e c f i b n = match n with
0 | 1 −> n

| n −> f i b (n−1)+ f i b (n−2) ; ;
v a l f i b : i n t −> i n t = <fun>

# f i b 1 0 ; ;
− : i n t = 55

� patterns avec des conditions
l e t r e c t r ou v e a l i s t = match l i s t with

[ ] −> f a l s e
| b : : q when b=a −> t r u e
| _: : q −> t rouv e a q ; ;

v a l t r ouv e : ’ a −> ’ a l i s t −> boo l = <fun>

# t r ou v e 1 [ 1 ; 2 ; 3 ] ; ;
− : boo l = t r u e
# t r ou v e 42 [ 1 ; 2 ; 3 ] ; ;
− : boo l = f a l s e



Doggy bag

� types char et string
• concatenation string ^
• quelques fonctions dans modules Char, String

code, cur, lowercase, . . . , length, get, make, sub, . . .

� type list :
• type polymorphe ’a list
• constructeurs [] , :: / “déstructuration” par filtrage par motifs
• quelques fonctions:

• concaténation @
• dans module List :

hd, tl , length, map, fold_right, fold_left

� filtrage par motifs (pattern matching)
• distinction de cas / déstructuration donnée
• motifs

(identificateurs/constructeurs, liaison, linéarité, ordre
d’évaluation, exhaustivité)

• motifs avec alternatives, conditions
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Eh bien, maintenant vous pouvez le
comprendre !

1 l e t r e c qSor t l i s t =
2 match l i s t with
3 | [ ] −> [ ]
4 | p i v o t : : r e s t −>
5 s p l i t p i v o t [ ] [ ] r e s t
6 and s p l i t p i v o t l e f t r i g h t l i s t =
7 match l i s t with
8 | [ ] −> ( qSor t l e f t )@( p i v o t : : ( qSor t r i g h t ) )
9 | hd : : t l −>

10 i f hd <= p i v o t then s p l i t p i v o t ( hd : : l e f t ) r i g h t t l
11 e l s e s p l i t p i v o t l e f t ( hd : : r i g h t ) t l ; ;


