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Introduction

Cet ouvrage contient le manuel de référence du langage Caml et la documentation
complete du systeme Caml Light, un environnement de programmation en Caml dis-
tribuée gratuitement. Il s’adresse a des programmeurs Caml expérimentés, et non pas
aux débutants. Il vient en complément du livre Le langage Caml, des mémes auteurs
chez le méme éditeur, qui fournit une introduction progressive au langage Caml et a
I’écriture de programmes dans ce langage. Le présent ouvrage s’organise comme suit :

e La partie I, « Manuel de référence du langage Caml», documente précisément la
syntaxe et la sémantique du langage Caml.

e La partie II, « Manuel d’utilisation du systeme Caml Light », explique comment
utiliser les outils fournis par le systeme Caml Light, un environnement de pro-
grammation en Caml.

e La partie III, «La bibliotheque standard du systeme Caml Light », décrit les
fonctions offertes par cette bibliotheque.

e La partie IV, « Annexes », explique comment installer le systeme Caml Light sur
votre machine et fournit un index des mots-clés et des fonctions de bibliotheque,
ainsi qu’une bibliographie sur les langages de la famille ML.

Le systeme Caml Light

Le systeme Caml Light dont il est question dans les parties II et III de cet ouvrage
est un environnement de programmation en Caml fonctionnant a la fois sur stations de
travail Unix et sur micro-ordinateurs Macintosh et PC (des portages sont également
disponibles pour Atari ST et Amiga).

Le systeme Caml Light est distribué gratuitement et peut étre reproduit librement
a des fins non commerciales. On peut I'obtenir par I'intermédiaire du réseau Internet,
en faisant FTP sur la machine ftp.inria.fr, dans le répertoire lang/caml-light.
L’Institut National de Recherche en Informatique et en Automatique (INRIA) en as-
sure également la distribution sur disquettes pour les micro-ordinateurs Macintosh et
compatibles PC. Pour obtenir une disquette pour I'une ou l'autre de ces machines,
reportez-vous a l’encadré qui figure en page de copyright.

Conventions

Le systeme Caml Light se présente sous différentes versions: pour machine Unix,
pour Macintosh et pour PC. Certaines parties de ce livre sont spécifiques a une version
particuliere du systeme Caml Light. Ces parties sont présentées ainsi:



Unix :
Mac:
86:
386:
PC:

Ceci concerne uniquement la version Unix.

Ceci concerne uniquement la version Macintosh.

Ceci concerne uniquement la version PC 8086 (et 80286).
Ceci concerne uniquement la version PC 80386.

Ceci concerne uniquement les deux versions PC.
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Définition du langage Caml

Introduction

Ce chapitre constitue le manuel de référence du langage Caml. On y passe en revue
toutes les constructions du langage et on y décrit leur syntaxe et leur sémantique. Ce
n’est absolument pas une introduction au langage Caml, mais un texte de référence
pour le programmeur Caml averti. On y suppose une solide connaissance préalable du
langage, correspondant a la lecture de 'ouvrage Le langage Caml.

Ce chapitre définit formellement la syntaxe du langage Caml a ’aide de la notation
BNF bien connue. Il explique également la sémantique des constructions, mais d’une
maniere informelle, sans prétendre a la rigueur mathématique : les mots sont employés
dans leur sens intuitif, sans définition plus élaborée. Nous avons omis les regles de ty-
page statique des constructions, afin d’éviter 'introduction de la théorie mathématique
nécessaire a les exprimer. Nous faisons appel a 'intuition du lecteur pour retrouver les
regles de typage a partir de la sémantique des constructions du langage.

Le lecteur curieux de savoir a quoi ressemble une description completement formelle
d’un langage de la famille ML peut s’attaquer a The Definition of Standard ML et a
Commentary on Standard ML, par Milner, Tofte et Harper, MIT Press.

Le langage et ses implémentations

Dans ce chapitre, nous distinguons soigneusement le langage Caml, d’une part, et
d’autre part les implémentations du langage Caml, comme le systeme Caml Light par
exemple. La définition du langage Caml laisse volontairement un certain nombre de
points non spécifiés, ou partiellement spécifiés, rendant les implémentations libres de
choisir un comportement qui respecte les contraintes. Par exemple, dans le cas des ex-
pressions de paires (e1,es), il est dit explicitement que 'ordre d’évaluation de e et ey
n’est pas spécifié. Cela signifie qu'une implémentation de Caml peut choisir d’évaluer
toujours e; d’abord, ou toujours eo d’abord, ou encore varier I’ordre d’évaluation a sa
guise. Un programme qui fait I’hypothese que e est évaluée d’abord, comme c’est le cas
dans la version courante du systeme Caml Light, dépend de I'implémentation et peut
trés bien donner des résultats différents s’il est exécuté par une autre implémentation.
De méme, les implémentations peuvent offrir des directives et des constructions syn-
taxiques en plus de celles qui sont décrites ici; mais ces extensions ne font pas par-



4 Manuel de référence du langage Caml

tie du langage Caml et peuvent changer ou disparaitre lors du passage a une autre
implémentation, alors que les constructions décrites dans ce chapitre sont garanties
dans toutes les implémentations de Caml.

Notations

La syntaxe du langage est décrite dans une notation proche de la BNF. Les symboles
terminaux sont composés en police «machine & écrire » (comme ceci). Ils représentent
des suites de caracteres qui apparaissent tels quels dans le texte du programme. Les
symboles non terminaux sont écrits en italiques (comme cela). Ils sont définis par des
regles de production de la forme:

nonterminal ::= hello
| ( nonterminal )

Cette définition se lit : «les objets de la classe nonterminal sont la suite de caracteéres
hello, ou bien une parenthese ouvrante suivie d’un objet de la classe nonterminal
et d’une parenthese fermante ». A lintérieur des regles de production, on emploie les
notations suivantes:

Notation | Signification Exemple
[ ] partie optionnelle | let [rec]| signifie let ou let rec.
| alternative 0 | 1 signifie 0 ou 1.
intervalle 0...9 signifie un chiffre.
{} répétition {a} signifie zéro, un ou plusieurs a.
{} répétition stricte | {0...9}" signifie un ou plusieurs chiffres.
() regroupement (0 | 1) 2 signifie 0 ou 1, puis 2.

1.1 Conventions lexicales

1.1.1 Identificateurs

ident ::= lettre {lettre | 0...9| _ |’}
lettre == A...Z|a...z

Les identificateurs sont des suites de lettres, chiffres, _ (le caracteére souligné) et * (le
caractere apostrophe), qui commencent par une lettre. Les lettres contiennent au moins
les 52 lettres majuscules et minuscules du jeu de caracteres ASCII. L’implémentation
peut autoriser parmi les lettres des caracteres hors du jeu de caractéres ASCII, c’est-
a~dire de code supérieur ou égal a 128, comme par exemple les lettres accentuées dans
le jeu ISO 8859-1. Les identificateurs ne doivent pas contenir deux caracteres soulignés
successifs (__). L’implémentation est susceptible de limiter le nombre de caracteres
d’un identificateur, mais cette limite doit étre supérieure a 256 caracteres. Tous les
caracteres d’'un identificateur sont significatifs.
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Ex: Les identificateurs suivants sont valides: x, Y, toto, v12, x’1, valeur_x.

Les identificateurs suivants sont invalides: 3x, _x, ’x (ne commencent pas par
une lettre), valeur__de__x (contient la séquence __).

1.1.2 Entiers littéraux

entier-littéral = [-] {0...9}7T
| [-](0x]|0X){0...9|A...F|a...f}T
l H EOo | 00) {0...7}F

Ob | OB) {0...1}*

Un entier littéral, aussi appelé «constante entiere », est une suite d’un ou plusieurs
chiffres, optionnellement précédée d’un signe moins. Par défaut, les entiers littéraux
sont lus en base 10. Les préfixes suivants permettent de changer la base:

0x, 0X hexadécimal (base 16)
0o, 00 octal (base 8)
Ob, OB  binaire (base 2).

(Le 0 initial est le chiffre zéro ; le 0 des constantes octales est la lettre O.) La signification
des entiers littéraux qui sortent de 'intervalle des nombres entiers représentables est non
spécifiée. L’intervalle des nombres entiers représentables contient au moins les entiers
de —230 3 230 — 1, ’est-a-dire de —1073741824 & 1073741823. L’implémentation peut
autoriser un intervalle plus grand de nombres entiers.

Ex: 123 représente 'entier 123.
-456 représente 'entier —456.
0xAB4C, Oxab4c, OXAb4C représentent 'entier 43852.
-00207 représente ’entier —135.
0101110001 représente ’entier 369.

La signification de 0x80000000 dépend de I'implémentation (ce nombre est plus
grand que 230 — 1).

1.1.3 Décimaux littéraux

décimal-littéral = [-]{0...9}" [. {0...9}][(e |E) [+]|-] {0...9}T]

Les décimaux en notation flottante se composent d’une partie entiere, une partie
décimale et un exposant. La partie entiere est une suite d’un ou plusieurs chiffres
optionnellement précédée d’un signe moins. La partie décimale consiste en un point
décimal suivi de zéro, un ou plusieurs chiffres. La partie exposant est formée d’un
caractere e ou E optionnellement suivi d’un signe (+ ou -), suivi d’'un ou plusieurs
chiffres. La partie décimale ou I'’exposant peuvent étre omis, mais pas les deux, afin
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d’éviter I'ambiguité avec les entiers littéraux. L’interprétation des décimaux littéraux
dépend entierement de I'implémentation, en particulier pour ce qui est de l'intervalle
des valeurs représentables et de la précision de la représentation.
Ex: 1.2, -0.5, 1le-5, -1.23E+10 sont des décimaux littéraux bien formés.

1. est un décimal littéral, mais 1 est un entier littéral.

.5 n’est pas un décimal littéral.

1.1.4 Caracteres littéraux

caractére-littéral ::= ¢ caractére-normal *
NN fnft|p]|r)°
| “\(0...9)(0...9)(0...9) ¢

Les caracteres littéraux sont encadrés par deux caracteres ¢ (accent grave, aussi
appelé backquote). Les deux accents graves délimitent soit un caractere différent de *
et \, soit I'une des séquences d’échappement suivantes:

Séquence | Caractere dénoté

\\ barre oblique (\, backslash)

\¢ accent grave (¢, backquote)

\n saut de ligne (LF, line feed)

\r retour chariot (CR, carriage return)

\t tabulation horizontale (TAB)

\b retour arriere (BS, backspace)

\ddd le caractere dont le code ASCII est ddd en décimal

Ex: ‘a‘ représente le caractere a.
“\ ¢ représente le caractere ¢ (accent grave).
‘\n‘ est le caractére «saut de ligne ».
“\098°¢ est le caractere b.

“ab‘, ‘¢, \T¢, \98°¢, ‘\1234° ne sont pas des caracteres littéraux valides.

1.1.5 Chaines de caracteres littérales

chaine-littérale ::= " {caracteére-de-chaine} "

caractére-normal
NN\ " In|t|b]|r)
\(0...9)(0...9)(0...9)

caractére-de-chaine

Les chaines de caracteres littérales sont encadrées par des caracteres " (guillemets
doubles). Les deux guillemets délimitent une suite de caracteres différents de " et de \,
ou de séquences d’échappement.
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Séquence | Caractere dénoté

\\ barre oblique (\, backslash)

\" guillemet (")

\n saut de ligne (LF, line feed)

\r retour chariot (CR, carriage return)

\t tabulation horizontale (TAB)

\b retour arriere (BS, backspace)

\ddd le caractere dont le code ASCII est ddd en décimal

L’implémentation doit autoriser des chaines de caracteres littérales d’une longueur au
moins égale & 2'6 — 1 caracteres (65535 caractéres). L’implémentation peut autoriser
des chaines littérales plus longues.

Ex: "Bonjour!" représente la chaine Bonjour!.
"\r\n" représente la chaine «retour-chariot, saut de ligne ».
"a\097c" représente la chaine abc.

"\0974" représente la chaine b4.

1.1.6 Mots-clés

Les identificateurs suivants sont des mots-clés réservés du langage et ne peuvent
étre employés comme des identificateurs:

and as begin do done downto

else end exception for fun function

if in let match mutable not

of or prefix rec then to

try type value where while with

Les caracteres ou suites de caracteres suivants sont aussi des mots-clés:

# ! I= & ( ) * *. + 4+
T C / /
1= i < <- <= <= <> <>
= = = > >=  >= @ [ [l
1~ _  __ { | 7} ’

1.1.7 Blancs

Les caracteres suivants sont considérés comme des blancs: espace, retour-chariot,
saut de ligne, saut de page, tabulation, tabulation verticale. Les blancs ne sont pas
significatifs, sauf pour séparer deux identificateurs, deux littéraux ou deux mots-clés
consécutifs, qui seraient sinon pris pour un seul identificateur, littéral ou mot-clé.

Ex: Les trois formes 1+x, 1+,,x et 1 +_x sont lues de la méme maniere. (On a écrit
L pour marquer un espace.)
£12 représente l'identificateur de nom f12.

f,12 est l'identificateur de nom £, suivi de 'entier littéral 12.
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1.1.8 Commentaires

Les commentaires commencent par les deux caractéres (* et se terminent par les
deux caracteres *). Il ne doit pas y avoir de blancs entre ( et *, ni entre * et ).
Les commentaires sont traités comme des blancs: ils ne sont pas significatifs, mais
séparent les identificateurs, littéraux ou mots-clés consécutifs. Les séquences (* et *)
ne sont pas reconnues comme débuts ou fins de commentaires lorsqu’elles apparais-
sent a l'intérieur de chaines de caracteres littérales. Les commentaires emboités (un
commentaire & U'intérieur d’un autre) sont acceptés et correctement traités.

Ex: 1+(xcommentaire*)2 est lu comme 1+2.

f (*xcommentaire*)x est lu comme f x.

1+ (*commen (*tai*)re*)2 est lu comme 1+2. Le premier *) ne termine pas le
commentaire introduit par le premier (k.

Aucun texte n’est mis en commentaire dans £ " (*" x "*)" car les deux séquences
(* et *) sont a 'intérieur de chaines littérales.

1+ (*commen"*) "taire*)2 est lu comme 1+2. Le *) entre guillemets ne termine
pas le commentaire, puisqu’il est a I'intérieur d’une chaine littérale.

1.1.9 Ambiguités

Les ambiguités lexicales sont résolues en suivant la regle du plus long préfixe ; quand
une suite de caractéres peut étre décomposée en deux entités lexicales (encore appelées
lexémes ou tokens) de plusieurs manieres différentes, la décomposition retenue est celle
dont la premiere entité est la plus longue. On peut ajouter des blancs pour forcer une
autre décomposition.

Ex: £123.4 est lu comme l'identificateur £123 suivi du mot-clé . et de 'entier littéral
4, et non pas comme l’'identificateur f suivi du flottant littéral 123.4.

f 123.4 est lu comme l'identificateur £ suivi du flottant littéral 123.4.

1.2 Les noms globaux

Les noms globaux sont utilisés pour désigner quatre familles d’objets du langage :
e des valeurs liées & un nom global (aussi appelées valeurs globales),

des constructeurs de valeurs (constants et non constants),

des constructeurs de types,
e des noms de champs d’enregistrement (aussi appelés étiquettes).

Un nom global se compose de deux parties: le nom du module qui le définit et le nom
local a l'intérieur de ce module. Les deux parties d’'un nom global doivent étre des
identificateurs 1légaux (une lettre suivie de lettres, chiffres, soulignés et apostrophes).
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1.2.1 Syntaxe des noms globaux

Le langage fournit deux syntaxes pour faire référence a un nom global :

nom-global ::= ident
| identl __ ident2

La forme ident; __ identy est appelée «nom complet » ou encore «nom qualifié». Le
premier identificateur est le nom du module définissant le nom global, le second est
le nom local a l'intérieur de ce module. La version ident est appelée «nom abrégé»
ou encore «nom non qualifié ». L’identificateur spécifie la partie «nom local » du nom
global. Le nom du module définissant ce global est omis. Le compilateur le déduit du
contexte en appliquant les regles de complétion du paragraphe suivant (1.2.2).

Ex: list__map représente le nom global défini dans le module 1ist sous le nom local
map.

sub_string représente un nom global dont le nom local est sub_string et dont
le module de définition va étre déterminé par le compilateur en suivant les regles
de complétion.

1.2.2 Complétion des noms abrégés

Pour compléter un nom abrégé, le compilateur examine une liste de noms de mod-
ules, appelés modules ouverts, pour déterminer si I'un d’entre eux définit un nom global
dont la partie «nom local » est égale au nom abrégé. Si c’est le cas, il compléete le nom
abrégé par le nom du module ouvert qui le définit. Si aucun module ouvert ne con-
vient, le compilateur signale une erreur. Si plusieurs modules ouverts conviennent, le
compilateur choisit celui qui apparait en premier dans la liste des modules ouverts.

La liste des modules ouverts contient toujours en téte le nom du module en
cours de compilation, qui est donc toujours examiné le premier. (Dans le cas d’une
implémentation a base de boucle interactive, c’est le module qui contient toutes les
définitions entrées au clavier.) Elle comprend aussi un certain nombre de modules de
bibliotheque (examinés en dernier) qui sont fournis par ’environnement initial. Enfin,
les directives #open et #close permettent d’ajouter ou de supprimer des noms de
modules de cette liste. Les noms de modules ajoutés par #open sont examinés apres le
module en cours de compilation, mais avant les modules de la bibliotheque standard.

Ex: On se place dans la situation suivante. Le module en cours de compilation s’appelle
top et contient une seule définition, celle du nom f. Les modules ouverts sont, en
plus de top, les modules 1ist et string. Le module list définit les noms map et
length. Le module string définit les noms length et sub_string.

Le nom abrégé £ est complété en top__f£.
Le nom abrégé sub_string est complété en string__sub_string.

Le nom abrégé length est complété en list__length, si 1ist précede string
dans la liste des modules ouverts, et en string__length sinon.

Le nom abrégé g ne peut étre complété et produit une erreur.
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1.2.3 Identificateur de valeurs, de constructeurs, d’étiquettes

valeur-globale ::= nom-global
prefix nom-d’opérateur

+]=|*|/|mod|+.|-.|*.|/.
e[~ [t =]=]<>]==]1=]!
<|<=]>|<=|<. |<=.|>. | <=.

nom-d’opérateur

constructeur-constant ::= nom-global
| 0
| O
constructeur-non-constant ::= nom-global
| prefix ::
constructeur-de-type ::= nom-global
étiquette := nom-global

Selon le contexte, les noms globaux désignent des valeurs globales, des constructeurs
de valeurs constants, des constructeurs de valeurs non constants, des constructeurs de
type, ou des noms de champs d’enregistrement, aussi appelés étiquettes. Pour les noms
de valeurs et les constructeurs de valeurs, des noms spéciaux construits avec le mot-clé
prefix et un nom d’opérateur sont aussi admis. Les lexemes [] et () sont reconnus
comme des constructeurs constants prédéfinis (la liste vide et la valeur «rien»).

Il n’y a pas de distinction syntaxique entre les noms globaux représentant des
valeurs, des constructeurs et des étiquettes. Dans le cas des étiquettes et des construc-
teurs de types, la syntaxe du langage les autorise uniquement dans des contextes ou
aucune autre espece de noms globaux ne peut apparaitre. Il n’y a donc pas d’ambiguité
a donner le méme nom global a une étiquette, un constructeur de type et une valeur
globale (ou un constructeur de valeurs). Autrement dit, le langage fournit un espace de
noms pour les étiquettes, un autre espace de noms pour les constructeurs de types et
un troisieme espace de noms pour les valeurs et constructeurs de valeurs.

Les constructeurs de valeurs et les valeurs globales partagent le méme espace de
noms. Un nom global en position de valeur est interprété comme un constructeur de
valeurs s’il apparait dans la portée d’une définition de type qui définit ce constructeur ;
sinon, le nom global est interprété comme une valeur globale. Dans le cas d’un con-
structeur de valeurs, la définition de type qui l'introduit détermine si le constructeur
est constant ou non.

1.3 Valeurs

Cette section décrit les valeurs manipulées par les programmes Caml Light.

1.3.1 Nombres entiers

Les valeurs entieres sont les nombres entiers dans l'intervalle [—230,230 — 1], c’est-
a-dire de —1073741824 a 1073741823. L’implémentation peut autoriser un intervalle de
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valeurs entieres plus grand.

1.3.2 Nombres décimaux

Les valeurs décimales sont des nombres décimaux représentés en virgule flottante,
c’est-a-dire sous la forme m.2¢ ou la mantisse m et I’exposant e sont deux nombres en-
tiers dans des intervalles non spécifiés. Toutes les caractéristiques des valeurs décimales
dépendent de I'implémentation et de la machine, en particulier I'intervalle des nombres
représentables, le nombre de chiffres significatifs et la facon dont les résultats sont ar-
rondis. On encourage les implémentations a utiliser si possible des flottants «double
précision » a la norme IEEE.

1.3.3 Caractéres

Les caracteres sont représentés comme des entiers entre 0 et 255. Les codes des
caracteres entre 0 et 127 sont interprétés d’apres le standard ASCII. L’interprétation
des codes des caracteres entre 128 et 255 dépend de I'implémentation et de la machine.

1.3.4 Chaines de caracteres

Les chaines de caractéres sont des suites finies de caracteéres. L’implémentation
doit autoriser des chaines jusqu’a 2'6 — 1 caractéres de longueur (65535 caracteres).
L’implémentation peut autoriser des chaines plus longues.

1.3.5 N-uplets

Les n-uplets de valeurs sont des suites finies de valeurs. Le n-uplet des valeurs
V1,...,0, est noté (v1, ..., v,). L'implémentation doit autoriser les n-uplets ayant
jusqu’a 21 —1 éléments (16383 éléments) et peut autoriser des n-uplets ayant davantage
d’éléments.

1.3.6 Enregistrements

Les valeurs enregistrements sont des n-uplets de valeurs a champs nommés par des
étiquettes. L’enregistrement noté {étiquette;, = vi; ...; étiquette, = v,} associe la
valeur v; a 'étiquette étiquette;, pour ¢ = 1, ..., n. L’implémentation doit autoriser
les enregistrements ayant jusqu’a 2'4 — 1 champs (16383 champs) et peut autoriser des
enregistrements ayant davantage de champs.

1.3.7 Tableaux

Les tableaux sont des suites finies, de taille variable, de valeurs du méme type.
L’implémentation doit autoriser les tableaux ayant jusqu’a 24 — 1 éléments (16383
éléments) et peut autoriser des tableaux plus grands.
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1.3.8 Valeurs de types somme

Une valeur d’un type somme est soit un constructeur constant, soit une
paire d’'un constructeur non constant et d’une valeur. Le premier cas est noté
constructeur-constant, le second est noté constructeur-non-constant(v), ou la valeur v
est appelée argument du constructeur.

Les constantes suivantes sont des constructeurs constants prédéfinis:

false le booléen «faux» () la valeur «rien»

true le booléen «vrai» [1 la liste vide
Le constructeur de listes :: est un constructeur non constant prédéfini. Les listes sont
des cas particuliers de valeurs de types somme: elles sont engendrées par les construc-
teurs [] et ::. Le constructeur [] représente la liste vide. La liste dont la téte est vq
et le reste vy est représentée par ::(vi,ve2), c’est-a-dire le constructeur :: avec pour
argument la paire (v1,v2).

1.3.9 Fonctions

Les valeurs fonctionnelles sont des fonctions partielles des valeurs dans les valeurs.
1.4 Expressions de type

exprtype =  ident
| Cexprtype )
| exprtype —> exprtype
| exprtype {* exprtype}™t
| constructeur-de-type
| exprtype constructeur-de-type
| Cexprtype {, exprtype} ) constructeur-de-type

La table ci-dessous indique les priorités relatives et 'associativité des opérateurs et
des constructions de type qui ne sont pas fermées. Les constructions qui ont la plus
grande priorité viennent en téte.

Opérateur Associativité
Constructeur de type | —

* _

-> a droite

Les expressions de type dénotent des types dans les définitions de types de données et
dans les contraintes de type sur les motifs et les expressions.

Variables de type

L’expression de type ’ ident dénote la variable de type nommée ident. Dans les
définitions de types de données, les variables de type sont des noms pour les parametres
du type de données. Dans les contraintes de type, elles représentent des types non
spécifiés qui peuvent étre remplacés par un type quelconque de maniere a satisfaire la
contrainte de type.
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Types parenthésés

L’expression de type ( exprtype ) dénote le méme type que exprtype.

Types fonctionnels

L’expression de type exprtype; —> exprtype, dénote le type des fonctions qui font
correspondre des résultats de type exprtype, a des arguments de type exprtype;.

Types produits

L’expression de type exprtype; *--- * exprtype,, dénote le type des n-uplets dont
les éléments appartiennent aux types exprtypeq, ..., exprtype,, respectivement.

Types construits

Les constructeurs de type sans parametre, comme constructeur-de-type, sont des
expressions de type.

L’expression de type exprtype constructeur-de-type, ol constructeur-de-type est
un constructeur de type avec un parametre, dénote ’application du constructeur
constructeur-de-type au type dénoté par exprtype.

L’expression de type (exprtypei,...,exprtype,)  constructeur-de-type, ou
constructeur-de-type est un constructeur de type avec n parametres, dénote
I’application du constructeur constructeur-de-type aux types exprtypey, ..., exprtype,,.

Ex: On suppose que int et string sont des constructeurs de type sans arguments,
correspondant aux types des valeurs entieres et des chalnes de caracteres; vect
un constructeur de type a un argument, correspondant au type des tableaux;
hashtbl__t un constructeur de type a deux arguments, correspondant au type
des tables de hachage. Les expressions de types suivantes sont valides:



14 Manuel de référence du langage Caml

Expression Type dénoté

int les entiers

int vect les tableaux d’entiers

string * int les paires de chaines et d’entiers

(string,int) hashtbl__t | les tables de hachage entre chaines
et entiers

int -> int les fonctions des entiers dans les
entiers

int -> int * int les fonctions des entiers dans les
paires d’entiers

(int -> int) * int les paires formées d’une fonction
des entiers dans les entiers et d’un
entier

int —> int vect les fonctions des entiers dans les
tableaux d’entiers

(int -> int) vect les tableaux de fonctions des
entiers dans les entiers

‘a => ’a les fonctions d’un certain type ’a
dans le méme type ’a

1.5 Constantes

entier-littéral
décimal-littéral
caractére-littéral
chaine-littérale
constructeur-constant

constante

La classe syntaxique des constantes comprend les littéraux des quatre types de base
(entiers, flottants, caracteres, chaines de caracteéres) et les constructeurs constants.

Ex: -15,3.14, ‘a‘, "mot", [] sont des constantes.
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1.6 Motifs

motif ident

| -
| motif as ident
| (motif )
| (motif : exprtype )
| motif | motif
| constante

| constructeur-non-constant motif

| motif , motif {, motif}

| { étiquette = motif {; étiquette = motif} }

| []

| [ motif {; motif} ]

| motif :: motif

La table ci-dessous indique les priorités relatives et 1’associativité des opérateurs et
des constructions de motifs qui ne sont pas fermées. Les constructions qui ont la plus
grande priorité viennent en téte.

Opérateur Associativité
Constructeur | —
a droite
, _
| a gauche
as -

Les motifs sont des modeles qui permettent la sélection de structures de données
ayant une certaine forme et la liaison de leurs composantes a des identificateurs. Cette
opération de sélection est appelée filtrage (en anglais pattern matching). Son résultat
est soit «cette valeur n’est pas filtrée par ce motif », soit «cette valeur est filtrée par ce
motif et produit cet ensemble de liaisons identificateur-valeur ».

1.6.1 Motifs variables

Un motif réduit a un identificateur filtre n’importe quelle valeur, liant I'identificateur
a la valeur. Le motif _ filtre lui aussi n’importe quelle valeur, mais n’opere pas de liaison.
Un identificateur ne doit pas apparaitre plus d’une fois dans un motif donné.

Ex: Le motif x filtre la valeur 3 et lie x & 3.

Le motif (x,x) est incorrect, car il contient deux occurrences du méme identifi-
cateur x.

1.6.2 Motifs parenthésés

Le motif ( motify ) filtre les mémes valeurs que motif;. Une contrainte de type peut
apparaitre a l'intérieur d’un motif parenthésé, comme par exemple ( motify : type ).
Cette contrainte oblige le type de motif a étre compatible avec type.
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1.6.3 Motifs constants
Un motif réduit & une constante filtre les valeurs qui sont égales a cette constante.

Ex: Le motif 3 filtre la valeur entiere 3 et aucune autre valeur.

Le motif [] filtre la liste vide et aucune autre valeur.

1.6.4 Motifs «ou»

Le motif motif; | motifs représente le «ou» logique des deux motifs motif; et
motify. Une valeur est filtrée par motif, | motifs si elle est filtrée par motif, ou par
motify. Les deux sous-motifs motif, et motifs ne doivent pas contenir d’identificateurs.
Aucune liaison n’est donc réalisée lors d’un filtrage par un motif «ou ».

Ex: Le motif 1|2]3 filtre les valeurs entieres 1, 2 et 3 uniquement. valeur.

Le motif 1|x est incorrect, car il contient I'identificateur x.

1.6.5 Motifs «alias »

Le motif motif; as ident filtre les mémes valeurs que motif;. Si le filtrage par
motifq réussit, I'identificateur ident est 1ié a la valeur filtrée, ce qui s’ajoute aux liaisons
réalisées lors du filtrage par motif;.

Ex: Le motif 1|2 as x filtre les valeurs 1 et 2, tout en liant x a la valeur filtrée.

1.6.6 Motifs de types somme

Le motif constructeur-non-constant motif; filtre toutes les valeurs de type somme
dont le constructeur est égal a constructeur-non-constant et dont ’argument est filtré
par motif.

Le motif motify :: motifs filtre les listes non vides dont la téte filtre motif et dont
la queue filtre motify. Ce motif est équivalent a prefix :: ( motif, , motifs ).

Le motif [ motify ;...; motif, ] filtre les listes de longueur n dont les éléments
filtrent motif, ... motif,, respectivement. Ce motif est équivalent & motif; ::
:: motif,, :: [].

Ex: SiC est un constructeur non constant, le motif C x filtre les valeurs ayant C comme
constructeur et lie x a la valeur argument de C.

Le motif t::r filtre les listes non vides, et lie t au premier élément de la liste et
r au reste de la liste.

Le motif [_; 0; _] filtre les listes & trois éléments ayant la valeur 0 en deuxieme
position.

1.6.7 Motifs n-uplets

Le motif motif, , ..., motif, filtre les n-uplets dont les composantes filtrent les
motifs motify ... motif,, respectivement. Autrement dit, ce motif filtre les n-uplets de
valeurs (vy,...,v,) tels que motif; filtre v; pour i =1,...,n.
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Ex: Le motif (1,x) filtre toutes les paires dont le premier composant est ’entier 1 et
lie x a la valeur du second composant.

1.6.8 Motifs enregistrements

Le motif { étiquette; = motif; ; ... ; étiquette,, = motif,, } filtre les enregistrements
qui définissent au moins les champs étiquette, a étiquette,,, et tels que le motif motif;
filtre la valeur associée a étiquette;, pour ¢ = 1,...,n. La valeur enregistrement peut
contenir d’autres champs en plus de étiquette; ... étiquette,, ; les valeurs associées

aux champs supplémentaires sont ignorées par le mécanisme de filtrage.

Ex: Le motif {a=1; b=x} filtre la valeur enregistrement associant 1 a 1’étiquette a, 2
abet3ac,etliexa2. Plus généralement, ce motif filtre tous les enregistrements
associant 1 a a et une certaine valeur a b, et lie x a la valeur associée a b.
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1.7 Expressions

expr = ident
| valeur-globale

| constante

| Cexpr)

| begin expr end

| Cexpr : exprtype )

| expr, expr{, expr}

| constructeur-non-constant expr

| expr :: expr

| [expr{; expr}]

| [l expr {; expr} |]

| { étiquette = expr {; étiquette = expr} }

| expr expr

| opérateur-préfixe expr

| expr opérateur-infixe expr

| expr . étiquette

| expr . étiquette <- expr

| expr .(expr)

| expr .(expr) <- expr

| expr & expr

| expr or expr

| if expr then expr [else expr]

| while expr do expr done

| for ident = expr (to | downto) expr do expr done
| expr ; expr

| match expr with filtrage

| function filtrage

| fun {motif }* -> expr

| try expr with filtrage

| let [rec] liaison-let {and liaison-let} in expr

filtrage = motif -> expr {| motif -> expr}
liaison-let ::= motif = expr
| variable {motif }* = expr
opérateur-préfixe = -|-.|!

opérateur-infixe = +|-|*|/|mod|+.|-.|*.|[/. @] |!]:=
| =l ==[t=]<]<=]>]<=]< <= ]> | <=

La table suivante indique les priorités relatives et ’associativité des opérateurs et des
constructions d’expressions qui ne sont pas fermées. Les constructions qui ont la plus
grande priorité viennent en téte.
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Construction ou opérateur Associativité
I _

. ( —
application de fonction a droite
application de constructeur —

- -. (préfixe) -

mod a gauche
* % / a gauche
+ o+, - - a gauche
HH a droite
e- a droite
comparaisons (= == < etc.) | & gauche
not -

& a gauche
or a gauche
<- = a droite
if -

; a droite
let match fun function try -

1.7.1 Constantes

Les expressions réduites a une constante s’évaluent en cette constante.

1.7.2 Noms

Les expressions réduites a un nom s’évaluent a la valeur liée & ce nom
dans l’environnement d’évaluation courant. Le nom peut étre un nom complet
(ident __ ident) ou un nom abrégé (ident). Un nom complet représente toujours une
valeur globale. Un nom abrégé représente ou bien un identificateur 1ié localement par
une construction let, function, fun, match, try ou for, ou bien une valeur globale
dont le nom complet est obtenu en complétant le nom abrégé par la méthode décrite
dans la section 1.2.

1.7.3 Expressions parenthésées

Les expressions ( expr ) et begin expr end ont la méme valeur que expr. Les
deux constructions sont sémantiquement équivalentes, mais 1'usage est d’utiliser
begin...end a l'intérieur des structures de controle:

if ... then begin ... ; ... end else begin ... ; ... end

et les parentheses (...) dans les autres cas de regroupement d’expressions.

Une contrainte de type peut apparaitre a 'intérieur d’une expression parenthésée,
comme par exemple ( expr : type ). Cette contrainte oblige le type de expr a étre
compatible avec type.
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1.7.4 Définition de fonctions

Il y a deux formes syntaxiques de définition de fonctions. La premieére est introduite
par le mot-clé function:

function motif; -> expr;
|

| motif,, -> expr,

Cette expression s’évalue en une valeur fonctionnelle définie par cas sur son argument.
Lorsque cette fonction est appliquée a une valeur v, elle tente de filtrer cette valeur
par chacun des motifs motify, ..., motif,. Si la valeur v est filtrée par le motif
motif;, 'expression expr; associée a ce motif est évaluée et sa valeur est le résultat
de l'application de la fonction. L’évaluation de expr; a lieu dans un environnement
enrichi par les liaisons effectuées pendant le filtrage.

Si plusieurs motifs filtrent 'argument, celui qui apparait en premier dans la
définition de la fonction est sélectionné. Si aucun motif ne filtre 'argument, ’exception
Match_failure est déclenchée.

L’autre forme syntaxique de définition de fonctions est introduite par le mot-clé
fun:

fun motif ... motif,, => expr

Cette expression calcule la méme valeur fonctionnelle que I’expression
function motify =>...-> function motif, -> expr

Par conséquent, cette expression définit une fonction «curryfiée a n arguments », c’est-
a~dire une fonction qui renvoie une fonction qui ... (n fois) qui renvoie la valeur de
expr dans l'environnement enrichi par les filtrages des n arguments par les motifs
motify, ..., motif .

Ex: L’expression function (x,y) -> x définit la fonction «premiére projection » sur
les paires.

La fonction function [] -> [] | tete::reste -> reste renvoie la liste donnée
en argument, privée de son premier élément. Si la liste est vide, on renvoie la liste
vide.

La fonction function tete::reste -> reste renvoie la liste donnée en argument
privée de son premier élément. Si la liste est vide, ’exception Match_failure se
déclenche.

La fonction function 1 -> "un" | 2 -> "deux" | n -> "beaucoup" renvoie
la chaine "un" lorsqu’on 'applique a la valeur 1, "deux" lorsqu’on 'applique a 2,
et "beaucoup" lorsqu’on ’applique & une valeur entiere qui n’est ni 1 ni 2.

fun x y -> (x+y)/2 définit la fonction «moyenne arithmétique » sous la forme
d’une fonction curryfiée a deux arguments, c’est-a-dire une fonction qui prend
une valeur v, et renvoie une fonction qui a toute valeur v, associe la moyenne
de v, et vy.



Définition du langage Caml 21

1.7.5 Application de fonctions

L’application de fonctions est dénotée par simple juxtaposition de deux expressions.
L’expression expr; expry évalue les expressions expr; et expry. L’expression expr; doit
s’évaluer en une valeur fonctionnelle, laquelle est alors appliquée a la valeur de expr,.
L’ordre dans lequel les expressions expr; et expry sont évaluées n’est pas spécifié.

Ex: (function x -> x+1) 2 s’évalue en l'entier 3.

(fun x y -> (x+y)/2) 1 s’évalue en la fonction qui & tout entier v, associe
Ientier (14 vy)/2.

1.7.6 Liaisons locales

Les constructions let et let rec lient localement des identificateurs a des valeurs.
La construction

let motif; = expr; and...and motif, = expr,, in expr

évalue expry,...,expr, dans un certain ordre non spécifié, puis filtre leurs valeurs
par les motifs motif, ..., motif, respectivement. Si les filtrages réussissent, expr est
évaluée dans un environnement enrichi par les liaisons réalisées pendant les filtrages, et
la valeur de expr est renvoyée pour valeur de toute ’expression let. Si I'un des filtrages
échoue, I'exception Match_failure est déclenchée.

Variante syntaxique: au lieu d’écrire

ident = fun motify ... motif,, => expr
dans une expression let, on peut écrire a la place
ident motif1 ... motif,, = expr.
Les deux formes lient ident a la fonction curryfiée a m arguments
fun motif; ... motif,, -> expr.

Ex: let x=1 and y=2 in x+y s’évalue en l'entier 3.
let £ x = x+1 in £(3) s’évalue en 'entier 4.

let [x] = [1 in x déclenche I'exception Match_failure.
Les définitions récursives d’identificateurs sont introduites par let rec:
let rec motify = expr; and...and motif, = expr,, in expr

La seule différence avec la construction let est que les liaisons variables-valeurs réalisées

par le filtrage avec les motifs motify, ..., motif, sont considérées comme déja effectives
quand les expressions expry, ..., expr,, sont évaluées. Les expressions expry, ..., expr,,
peuvent donc faire référence aux identificateurs liés par les motifs motify, ..., motif,,

et supposer qu’ils ont la méme valeur que dans expr, le corps de la construction let
rec.
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Ex: let rec f = function 0 -> 1 | x —> x*f(x-1) in ... lie localement f a la
fonction «factorielle » sur les entiers positifs.

let rec £ = function 0 -> 1 | x -> x*g(x) and g x = £(x-1) lief ala

fonction «factorielle» et g a la fonction «factorielle de son argument moins 1 ».

Ce comportement des définitions récursives est garanti si les expressions expr; a expr,,
sont des définitions de fonctions (fun... ou function...) et les motifs motify, ...,
motif,, réduits a une variable, comme dans

let rec ident; = function...and...and ident, = function...in expr

Cette construction définit les identificateurs identy, ..., ident, comme des fonc-
tions mutuellement récursives locales a expr. Le comportement des autres formes de
définitions let rec dépend de I'implémentation.

Ex: let rec f = function 0 -> 1 | x -> x*g(x) and g x = f(x-1) est garanti.

let rec x = 1::x in ... dépend de I'implémentation, car ’expression liée a x
n’est pas une définition de fonction.

let rec f = map g and g = function ... dépend de I'implémentation, car
I’expression liée a £ n’est pas une définition de fonction.

let rec (f,g) = ... dépend de I'implémentation, car le motif n’est pas réduit
a une variable.

let rec (f: int -> int) = function x -> ... dépend de I'implémentation,
car le motif n’est pas réduit a une variable.

1.7.7 Séquence

L’expression expr; ; expry évalue expr; d’abord, puis expry, et retourne la valeur
de expr,.

Ex: £(1); g(2); (O applique la fonction £ a 'argument 1, puis la fonction g a
I’argument 2, et renvoie la constante (). Les résultats de £ et de g sont ignorés.

1.7.8 Conditionnelle

L’expression if expr; then expr, else exprs s’évalue en la valeur de expr, si expr;
s’évalue en la valeur booléenne true, et en la valeur de exprs si expr; s’évalue en la
valeur booléenne false.

La partie else exprs est facultative, son omission équivaut a else ().

Ex: if x mod 2 = O then "pair" else "impair" s’évalue en "pair" si la valeur
de x est divisible par 2, en "impair" sinon.
9

if x > 0 then f x applique f a x si x est strictement positif et renvoie () sinon.
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1.7.9 Conditionnelle par cas

L’expression
match expr with motif; -> expr;
I

| motif,, -> expr,

filtre la valeur de expr par les motifs motif; a motif,. Si le filtrage par motif; réussit,
I’expression associée expr; est évaluée et sa valeur renvoyée comme valeur de I’expression
match tout entiere. L’évaluation de expr; a lieu dans un environnement enrichi par les
liaisons effectuées pendant le filtrage. Si plusieurs motifs filtrent la valeur de expr, le
motif qui apparait le premier dans I’expression match est sélectionné. Si aucun motif ne
filtre la valeur de expr, I’exception Match_failure est déclenchée. L’expression match
ci-dessus se comporte exactement comme 'application de fonction

(function motify => expry | ... | motif, -> expr,) (expr)

Ex: match x with t::r -=> r | _ -> [] s’évalue en la liste x privée de son premier
élément si x est non vide, ou bien la liste vide si x est vide.

match x with t::r —> reste s’évalue en la liste x privée de son premier élément
si x est non vide, et déclenche I’exception Match_failure si x est vide.

1.7.10 Opérateurs booléens

L’expression expr; & expry s’évalue en true si les deux expressions expr; et expry
s’évaluent en true; sinon, elle s’évalue en false. L’évaluation est séquentielle: on
évalue expr; en premier et expr, n’est pas évaluée si expr; est false. Autrement dit,
expry & expry se comporte exactement comme if expr; then expr, else false.

L’expression expr; or expr, s’évalue en true si 'une des expressions expr; et
expry s’évalue en true; sinon, elle s’évalue en false. L’évaluation est séquentielle: on
évalue expr; en premier et expr, n’est pas évaluée si expr; est true. Autrement dit,
expry or exprs se comporte exactement comme if expr; then true else expr,.

Ex: L’évaluation de (x = 0) or (y/x >= 2) ne produit jamais de division par zéro,
quelle que soit la valeur de x.

1.7.11 Boucles

L’expression while expr; do expr, done évalue expr, de maniere répétée tant que
Pexpression expr; s’évalue en true. La condition de boucle expr; est évaluée et testée
au début de chaque itération. L’expression while...done tout entiere a pour résultat
la valeur ().

Ex: let 1 = ref 0 and n = ref x in
while 'n >= 1 do n In/2; 1 := !1+1 done; !'1

renvoie le logarithme entier en base 2 de x.
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L’expression for ident = expr; to expry do exprs done évalue d’abord les expressions
expr; et expry (les bornes) en des valeurs entieéres n et p. Puis le corps de la boucle
expry est évaluée de facon répétée, dans un environnement ou la valeur locale ident est
tour & tour liée aux valeurs n, n+ 1, ..., p — 1, p. Le corps de la boucle n’est jamais
évalué si n > p. L’expression for tout entiere s’évalue en la valeur ().

L’expression for ident = expr, downto expr, do exprs done s’évalue de la méme
maniere, sauf que ident est successivement lié aux valeurs n, n — 1, ..., p+ 1, p. Le
corps de la boucle n’est jamais évalué si n < p.

Ex: for i = 1 to n do print_int i; print_newline() done imprime a I’écran
tous les entiers de 1 a n, et n’imprime rien si n < 1.

1.7.12 Gestion d’exceptions

L’expression
try expr with motif; -> expr;
|

| motif,, -> expr,

évalue ’expression expr et retourne sa valeur si I’évaluation de expr ne déclenche aucune
exception. Si I’évaluation de expr déclenche une exception, la valeur exceptionnelle est
filtrée par les motifs motif; & motif,. Si le filtrage par motif; réussit, I'expression
associée expr; est évaluée et sa valeur devient la valeur de I'expression try. L’évaluation
de expr; a lieu dans un environnement enrichi par les liaisons effectuées pendant le
filtrage. Si plusieurs motifs filtrent la valeur de expr, celui qui apparait le premier dans
Pexpression try est sélectionné. Si aucun motif ne filtre la valeur de expr, la valeur
exceptionnelle est relancée (déclenchée a nouveau) et donc «traverse » silencieusement
la construction try.

Ex: try f(x) with Division_by_zero -> 0 renvoie le résultat de f(x) si
I’application de £ a x ne déclenche pas d’exception. Si 'application de £ a x
déclenche ’exception Division_by_zero, 'expression try tout entiere s’évalue
en 0. Si f(x) déclenche une exception autre que Division_by_zero, I’expression
try déclenche la méme exception.

try f(x)
with Failure s -> print_string s; raise(Failure s)
| exc -> print_string "Exception!"; raise exc

se comporte comme 'application f (x) (méme valeur résultat, mémes exceptions
déclenchées), mais affiche un message si une exception se déclenche: 'argument
de 'exception si 'exception est Failure, ou un message par défaut sinon.

1.7.13 Produits

L’expression expry , ..., expr, s’évalue en le n-uplet des valeurs des expressions
expr; a expr,,. L’ordre d’évaluation des sous-expressions n’est pas spécifié.

Ex: (1+1, 2+2) s’évalue en la valeur (2,4).



Définition du langage Caml 25

1.7.14 Sommes

L’expression constructeur-non-constant expr s’évalue en la valeur de type somme
dont le constructeur est constructeur-non-constant et dont 'argument est la valeur de
expr.

Ex: Si C est un constructeur non constant, I’expression C(1+2) s’évalue en la valeur

c(3).

Les listes disposent d’une syntaxe spéciale: I’expression expr; :: expry représente
I’application du constructeur prefix :: a ( expr; , expry ), et donc s’évalue en la liste
dont la téte est la valeur de expr; et dont la queue est la valeur de expr,. L’expression
[ expry ;...; expr,, ] est équivalente a expry ::...:: expr, :: [] et donc s’évalue en
la liste dont les éléments sont les valeurs de expr; ...expr,,.

1.7.15 Enregistrements

L’expression { étiquette; = expr; ;...; étiquette, = expr, } sévalue en
Penregistrement {étiquette; = v1; ... ; étiquette, = vy}, ou v; est la valeur de expr;
pour ¢ = 1,...,n. Les étiquettes étiquette; a étiquette, doivent toutes appartenir au

méme type enregistrement, c’est-a-dire avoir été introduites dans une méme définition
de type enregistrement. Toutes les étiquettes appartenant a ce type enregistrement
doivent apparaitre exactement une fois dans l’expression, bien qu’elles puissent ap-
paraitre dans n’importe quel ordre. L’ordre dans lequel les expressions expry, ...,
expr,, sont évaluées n’est pas spécifié.

Ex: Supposons que a et b soient les deux étiquettes d’un type enregistrement t1 et
que I’étiquette ¢ appartienne a un autre type enregistrement t2.

L’expression {a=1+2; b=true} s’évalue en l'enregistrement {a = 3; b = true}.
L’expression {b=true; a=1+2} s’évalue en le méme objet enregistrement.
L’expression {a=1} est incorrecte (I’étiquette b n’est pas définie).

L’expression {a=1; b=true; a=2} est incorrecte (I'étiquette a est définie deux
fois).

L’expression {a=1; b=true; c=‘0‘} est incorrecte (I’étiquette c n’appartient pas
au méme type enregistrement que les deux autres).

L’expression expr; . étiquette évalue expr; en une valeur enregistrement et retourne
la valeur associée a étiquette dans cette valeur enregistrement.

L’expression expr, . étiquette <- expr, évalue expr; en une valeur enregistrement,
qui est alors modifiée physiquement en remplacant la valeur associée a étiquette
dans cet enregistrement par la valeur de expr,. Cette opération n’est autorisée que si
étiquette a été déclaré mutable dans la définition du type enregistrement. L’expression

expr; . étiquette <- exprq s’évalue en la valeur rien ().
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1.7.16 Tableaux

L’expression [| expr; ;...; expr, |] s’évalue en un tableau a n cases, dont les
éléments sont initialisés avec les valeurs de expr; & expr,, respectivement. L’ordre dans
lequel ces expressions sont évaluées n’est pas spécifié.

L’expression expr; .( expr, ) est équivalente a l’application vect_item expr,
expry. Dans D'environnement initial, 'identificateur vect_item est résolu en la fonc-
tion prédéfinie qui retourne la valeur de I’élément numéro expr, dans le tableau dénoté
par expr;. Le premier élément porte le numéro 0 et le dernier élément le numéro n — 1,
ou n est la taille du tableau. L’exception Invalid_argument est déclenchée si’on tente
d’accéder hors des limites du tableau.

L’expression expr; .( expry ) <- exprs est équivalente a l’application
vect_assign expr; expry exprs. Dans lenvironnement initial, lidentificateur
vect_assign est résolu en la fonction prédéfinie qui modifie physiquement le
tableau dénoté par expr;, remplacant l’élément numéro expr, par la valeur de
exprs. L’exception Invalid_argument est déclenchée si 'on tente d’accéder hors
des limites du tableau. La fonction prédéfinie retourne (). Donc, l'expression
expr; .( expry ) <- exprs s’évalue en la valeur rien ().

Ce comportement de expr; . ( expry ) et de expry . ( expry ) <- exprs peut changer
si la signification des identificateurs vect_item et vect_assign est modifiée, soit par
redéfinition soit par modification de la liste des modules ouverts. (Voir la discussion du
paragraphe suivant.)

1.7.17 Opérateurs

Les opérateurs notés opérateur-infixe dans la grammaire des expressions peu-
vent apparaitre en position infixe (entre deux expressions). Les opérateurs notés
opérateur-préfixe dans la grammaire peuvent apparaitre en position préfixe (devant
une expression).

L’expression opérateur-préfixe expr est interprétée comme ’application ident expr,
ou ident est 'identificateur associé a 'opérateur opérateur-préfixe dans la table de
la figure 1.1. De la méme fagon, expr; opérateur-infixe expry est interprétée comme
lapplication ident expr; expr,, ou ident est l'identificateur associé a l'opérateur
opérateur-infixe dans la table de la figure 1.1.

Ex: -x est interprétée comme minus x.
x/y est interprétée comme (prefix /) x y.

Les identificateurs associés aux opérateurs sont ensuite qualifiés suivant les regles de
la section 1.7.2. Dans I'environnement initial, ils s’évaluent en des fonctions prédéfinies
dont le comportement est décrit dans la table.

Ex: Dans l'environnement initial, le nom abrégé minus s’évalue en la fonction
«opposé » sur les valeurs entieres. L’expression -x s’évalue donc en I'opposé de x.

Le comportement de opérateur-préfixe expr et expr; opérateur-infixe expry
peut changer si la signification de l’identificateur associé a opérateur-préfixe ou
opérateur-infixe est changée, soit par redéfinition des identificateurs, soit par modifi-
cation de la liste des modules ouverts a l’aide des directives #open et #close.
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Opérateur | Identificateur | Comportement dans I’environnement

associé par défaut

+ prefix + Addition entiere.

- (infixe) prefix - Soustraction entiere.

- (préfixe) | minus Opposé entier.

* prefix * Multiplication entiere.

/ prefix / Division entiere. Déclenche Division_by_zero
si le second argument est nul. Le résultat n’est
pas spécifié si un argument est négatif.

mod prefix mod | Modulo entier. Déclenche Division_by_zero
si le second argument est nul. Le résultat n’est
pas spécifié si un argument est négatif.

+. prefix +. Addition flottante.

-. (infixe) | prefix -. Soustraction flottante.

-. (préfixe) | minus_float | Opposé flottant.

*. prefix *. Multiplication flottante.

/. prefix /. Division flottante. Le résultat n’est pas spécifié
si le second argument est nul.

prefix @ Concaténation des listes.

- prefix ~ Concaténation des chaines.

! prefix ! Déréférencement (renvoie le contenu courant
de la référence donnée).

= prefix := Affectation d’une référence.

= prefix = Test d’égalité structurelle.

<> prefix <> Test d’inégalité structurelle.

== prefix == Test d’égalité physique.

I= prefix != Test d’inégalité physique.

< prefix < Test «inférieur » sur les entiers.

<= prefix <= Test «inférieur ou égal» sur les entiers.

> prefix > Test «supérieur » sur les entiers.

>= prefix >= Test «supérieur ou égal » sur les entiers.

<. prefix <. Test «inférieur » sur les flottants.

<=, prefix <=. Test «inférieur ou égal » sur les flottants.

>, prefix >. Test «supérieur » sur les flottants.

>=, prefix >=. Test «supérieur ou égal » sur les flottants.

Le comportement des opérateurs +, -, *, +., —., *. ou /. n’est pas spécifié si le résultat

tombe en dehors de l'intervalle des nombres représentables (entiers ou flottants selon
le cas).

Figure 1.1: Signification des opérateurs



28 Manuel de référence du langage Caml

Ex: let prefix + x y = if x < y then x else y in 1+2 s’évalue en l'entier
1, puisque dans I'expression 1+2 l'identificateur prefix + est lié a la fonction
«minimum ».

1.8 Définitions de types et d’exceptions

Cette section décrit les constructions qui définissent des types et des exceptions.

1.8.1 Définitions de types

définition-de-type ::= type def-type {and def-type}

params ident = def-constr {| def-constr}

params ident = { def-étiquette {; def-étiquette} }
params ident == exprtype

params ident

def-type

params ::= rien
| ident
| (’ ident{, ’ ident} )
def-constr ::= ident
| ident of exprtype
def-étiquette ::= ident : exprtype

| mutable ident : exprtype

Les définitions de type lient les constructeurs de types a des types de données: des
types sommes, des types enregistrements, des abréviations de types, ou des types de
données abstraits.

Les définitions de type sont introduites par le mot-clé type. Elles consistent en une
ou plusieurs définitions simples, éventuellement mutuellement récursives, séparées par
le mot-clé and. Chaque définition simple définit un constructeur de type.

Une définition simple consiste en un identificateur, éventuellement précédé d’un
ou de plusieurs parametres de type, et suivi par la description d’un type de données.
L’identificateur est le nom local du constructeur de type en cours de définition. (La
partie «nom de module » de ce constructeur de type est le nom du module en cours de
compilation.) Les éventuels parametres de type sont soit une variable de type ’ ident,
dans le cas d’un constructeur de types avec un parametre, soit une liste de variables de
types ( ’ identy,...,’ ident, ), dans le cas d’un constructeur de types avec plusieurs
parametres. Ces parametres de type peuvent apparaitre dans les expressions de type
du membre droit de la définition.

Types somme

La définition de type params ident = def-constry | ... | def-constr, définit un type
somme. Les définition de constructeurs def-constry, ..., def-constr,, décrivent les con-
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structeurs associés au type somme. La définition de constructeur ident of exprtype
déclare le nom local ident (du module en cours de compilation) en tant que construc-
teur non constant, dont 'argument est de type exprtype. La définition de constructeur
ident déclare le nom local ident (du module en cours de compilation) en tant que
constructeur constant.

Ex: type direction = Nord | Sud | Est | Ouest définit direction comme un
type somme a quatre constructeurs constants.

type ’a option = None | Some of ’a définit option comme un type somme,
paramétré par le type ’a, comprenant un constructeur constant None et un con-
structeur non-constant Some dont I’argument a le type ’a.

type ’a liste = Vide | Cellule of ’a * ’a liste définit un type somme
récursif liste a un parametre, isomorphe au type des listes.

Types enregistrement

La définition de type
params ident = { def-étiquette, ; ...; def-étiquette, }

définit un type enregistrement. Les définitions d’étiquettes def-étiquette;, ...,
def-étiquette,, décrivent les étiquettes associés au type enregistrement. La définition
d’étiquette ident : exprtype déclare le nom local ident dans le module en cours de
compilation comme une étiquette, dont 'argument a le type exprtype. La définition
d’étiquette mutable ident : exprtype se comporte de facon analogue mais elle autorise
de plus la modification physique de 'argument de I’étiquette.

Ex: type variable = {nom:string; mutable valeur:int} définit le type variable
comme un type enregistrement a deux champs, un champ nom contenant une
valeur de type string ne pouvant pas étre modifiée en place, et un champ valeur
contenant une valeur de type int pouvant étre modifiée en place par la construc-
tion x.valeur <- n.

type variable = {nom:string; mutable valeur:valeur}
and valeur = Inconnue | Connue of int | Meme of variable

définit un type enregistrement variable et un type somme valeur de facon
mutuellement récursive.

Abréviations de type

La définition de type params ident == exprtype définit le constructeur de type ident
comme une abréviation pour ’expression de type exprtype.

Ex: Apres la définition type ’a endo == ’a -> ’a, I'expression de type int endo
est équivalente a int -> int.
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Types abstraits

La définition de type params ident définit ident comme un type abstrait. Si elle ap-
parait dans l'interface d’'un module, cette définition permet d’exporter un constructeur
de type tout en cachant sa représentation dans I'implémentation du module.

1.8.2 Définitions d’exceptions

définition-d’exception ::= exception def-constr {and def-constr}

Les définitions d’exceptions ajoutent de nouveaux constructeurs au type somme
prédéfini exn des valeurs exceptionnelles. Les constructeurs sont déclarés comme dans
le cas d’une définition de type somme.

Ex: exception Fini and Erreur of string définit deux nouveaux constructeurs du
type exn, un constructeur constant nommé Fini et un constructeur non constant
nommé Erreur.

1.9 Directives

= # open chaine
| # close chaine
| # ident chaine

directive

Les directives controlent le comportement du compilateur. Elles s’appliquent a la
suite de I'unité de compilation courante (le reste du fichier dans le cas d’une compilation
non interactive, le reste de la session dans le cas d’une utilisation interactive).

Les deux directives #open et #close modifient la liste des modules ouverts, que le
compilateur utilise pour compléter les identificateurs non qualifiés, comme décrit dans
la section 1.2. La directive #open chaine ajoute le module de nom la chaine littérale
chaine a la liste des modules ouverts, en premiére position. La directive #close chaine
supprime de la liste des modules ouverts la premiere occurrence du module de nom
chaine.

L’implémentation peut fournir d’autres directives, pourvu qu’elles répondent a la
syntaxe # ident chaine, ou ident est le nom de la directive et la chaine littérale chaine
I’argument de la directive. Le comportement de ces directives supplémentaires dépend
de I'implémentation.
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1.10 Implémentations de modules

implémentation ::= {phrase-d’implémentation ;;}

phrase-d’implémentation ::= expr
| définition-de-valeur
| définition-de-type
| définition-d’exception
| directive

définition-de-valeur ::= let [rec]| liaison-let {and liaison-let}

L’implémentation d’'un module consiste en une suite de phrases d’implémentation, ter-
minées par un double point-virgule. Une phrase d’implémentation est soit une expres-
sion, soit une définition de valeur, de type ou d’exception, soit une directive. Pendant
I’exécution, les phrases d’implémentation sont évaluées en séquence, dans le