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Lyc&eacute;e Victor Hugo MPSI 2016-2017
Option informatique
Chapitre 1. Bases de la programmation en
Caml
Exercices
I Liaisons
I.1 Liaisons globales et locales
Pr&eacute;voir la r&eacute;ponse de l'interpr&egrave;te de commande apr&egrave;s les d&eacute;nitions suivantes :
Code Caml 1
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
# let a = 2 ;;
a : int = 2
# let f x = a * x ;;
f : int -&gt; int = &lt;fun&gt;
# let a = 3 in f 1 ;;
???
# let a = 3 ;;
a : int = 3
# f 1 ;;
???
I.2 Typages simples, liaisons globales et locales, imbriqu&eacute;es et parall&egrave;les
Typer et &eacute;valuer les phrases suivantes d'une m&ecirc;me session CAML :
Code Caml 2
1
2
3
4
5
6
#
#
#
#
#
#
let
let
let
let
let
3 +
a = 80;;
b = a + 20;;
a = b + 50 in a + a * 3 ;;
a = 3 in let b = a + 2 in a + b ;;
a = 3 in let a = 5 and b = a + 2 in a + b ;;
( let a = 2 in 3 * a) ;;
I.3
Calculer en minimisant le nombre de calculs la valeur de
cos(ln 3) + sin(ln 2)
cos3 (ln 3) − sin2 (ln 2)
I.4 Liaisons locales imbriqu&eacute;es
Calculer par d&eacute;clarations locales imbriqu&eacute;es
ln(ln(12))
12ln(12)
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II Fonctions simples
II.1
D&eacute;nir une fonction f qui prend en param&egrave;tre un entier x et retourne en r&eacute;sultat x + 2.
Y a-t-il plusieurs fa&ccedil;ons (syntaxiques) de d&eacute;nir f ?
Y a-t-il plusieurs fa&ccedil;ons (syntaxiques) d'appliquer f &agrave; l'entier 5 ?
Comment devez-vous faire pour appliquer f &agrave; 3 ∗ 7 ?
II.2 Tangente hyperbolique
D&eacute;nir la fonction tanh (tangente hyperbolique) d&eacute;nie par :
tanh : x →
exp x − exp(−x)
exp x + exp(−x)
en ne faisant qu'un seul calcul d'exponentielle.
II.3 &Eacute;galit&eacute; de deux rationnels
&Eacute;crire une fonction test_egalite qui prend deux rationnels sous forme de couple (num&eacute;rateur, d&eacute;nominateur) et qui teste l'&eacute;galit&eacute; de ses arguments. Par exemple
1 test_egalite (1 , 2) (3 , 6) ;;
2 -: bool = true
En donner le type.
III Filtrage
III.1 Op&eacute;rateurs logiques
D&eacute;nir les fonction de type bool -&gt; bool -&gt; bool repr&eacute;sentant les op&eacute;rateur logique &quot;et&quot;,
&quot;ou&quot; et d'implication ⇒ sans faire appel bien s&ucirc;r aux op&eacute;rateurs &amp;&amp; et || , mais par ltrage.
IV Typage
IV.1 Correction...
Pourquoi
Caml n'accepte-t-il pas les d&eacute;nitions des fonctions suivantes ? Les corriger.
1 # let f m = 1 + sqrt m ;;
2
3 # let g m = match m with
4
| 0 -&gt; m
5
| _ -&gt; sqrt m ;;
IV.2 Devinette...
Quelle est (en justiant...) la r&eacute;ponse de l'interpr&egrave;te de commande lorsqu'on saisit l'expression :
1 # let h (f , g) = function x -&gt; f ( g x) ;;
Comment pourrait-on appeler la fonction h ?
Donner une version curry&eacute;e de cette fonction.
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IV.3 Une plus costaude...
D&eacute;terminer le type de la fonction r&eacute;cursive suivante et pr&eacute;ciser ce qu'elle calcule :
1 # let rec composition f n = match n with
2
| 0 -&gt; ( function x -&gt; x)
3
| n -&gt; ( function x -&gt; (f (( composition f ( n - 1) ) x ))) ;;
V Fonctions r&eacute;cursives
V.1 Somme des n premiers entiers
&Eacute;crire une fonction r&eacute;cursive somme qui calcule la somme des n premiers entiers naturels.
V.2 Une variante de la pr&eacute;c&eacute;dente
&Eacute;crire la fonction somme_f qui, &agrave; une fonction f : N → N et &agrave; un entier n, associe
n
X
f (k)
k=0
&Eacute;crire l'appel de cette fonction &agrave; l'aide d'une fonction anonyme pour calculer la somme des cubes
des entiers naturels inf&eacute;rieurs ou &eacute;gaux &agrave; 100.
V.3 Versions r&eacute;cursives de la division euclidienne
&Eacute;crire les fonctions recursives quotient et reste qui, &agrave; partir de deux entiers positifs a et
b, renvoient le quotient pour l'une, et le reste pour l'autre de la division de a par b, sans utiliser
l'op&eacute;rateur de division et l'op&eacute;rateur mod .
VI Fonctionnelles
VI.1 Fonctionnelles simples
D&eacute;nir des fonction prenant en entr&eacute;e une fonction f : R → R (dont le type est oat -&gt;
oat ) et renvoyant
la valeur (f (0) + f (1))/2
prenant aussi x en entr&eacute;e et renvoyant f (x)2
la fonction f 2 (carr&eacute; de f )
la foncton f (2) , i.e x → f (f (x))
la fonction x → f (x + 1)
VI.2 Di&eacute;rences nies
L'op&eacute;rateur des di&eacute;rences nies ∆ associe &agrave; toute suite (un )n∈N la suite (un+1 − un )n∈N .
&Eacute;crire une fonction delta qui r&eacute;alise cette transformation. On commencera par en donner le
type.
VI.3 Currycation, d&eacute;currycation
D&eacute;nir une fonction curry qui transforme une fonction &agrave; deux variables non curry&eacute;e en
une fonction curry&eacute;e, puis une fonction uncurry qui r&eacute;alise la transformation inverse.
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VI.4 L'exercice &agrave; rendre de la semaine : exponentiation rapide
Vous avez surement not&eacute; qu'il n'y a pas d'op&eacute;ration puissance sur les entiers. Nous allons
pallier ce manque. On pourrait bien s&ucirc;r utiliser une d&eacute;nition r&eacute;cursive s'appuyant sur le fait
que pour n &gt; 0 :
xn = x &times; xn−1 .
La complexit&eacute; temporelle d'une telle fonction serait alors lin&eacute;aire en n.
Il existe une autre approche s'appuyant sur la m&eacute;thode du diviser pour r&eacute;gner que l'on
&eacute;tudiera sous peu qui consiste &agrave; remarquer que si n &gt; 0 est pair alors
xn = (x2 )(n/2)
et si n est impair alors
xn = x &times; (x2 )(n−1)/2 .
Cette technique porte le nom d'exponentiation rapide. On montrera que sa complexit&eacute;
temporelle est alors logarithmique !
&Eacute;crire la fonction puissance x n de type int -&gt; int qui calcule r&eacute;cursivement xn en utilisant
la technique de l'exponentiation rapide.
Cet exercice est &agrave; envoyer par mail &agrave; votre responsable de TD.
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