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y
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R
a
p
p
e
ls

su
r
le

la
n
g
a
g
e

C
a
m

l

so
m

m
a
ire

—
liaisons

globales
et

locales;

—
fonctions

sur
les

listes;

—
itérateurs

sur
les

listes;

—
types

et
filtrages;

—
style

im
pératif;

—
effets

de
bord

2
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lia
iso

n
s
g
lo

b
a
le
s
e
t
lo

ca
le
s

#
l
e
t

a
=

2
;
;

a
:

i
n
t

=
2

#
a

+
3

;
;

-
:

i
n
t

=
5

#
l
e
t

b
=

3
i
n

a
+

b
;
;

-
:

i
n
t

=
5

#
b

;
;

E
n
t
r
é
e

i
n
t
e
r
a
c
t
i
v
e
:

>
b

;
;

>
^

L
’
i
d
e
n
t
i
f
i
c
a
t
e
u
r
b

n
’
e
s
t

p
a
s

d
é
f
i
n
i
.3
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fo
n
ctio

n
s
su

r
le
s
liste

s

l
o
n
g
u
e
u
r

:
’
a
l
i
s
t
-
>
i
n
t

a
c
c
o
l
l
e

:
’
a
l
i
s
t
-
>
’
a
l
i
s
t
-
>
’
a
l
i
s
t

m
e
m
b
r
e

:
’
a
-
>
’
a
l
i
s
t
-
>
b
o
o
l

a
d
j
o
i
n
t

:
’
a
-
>
’
a
l
i
s
t
-
>
’
a
l
i
s
t

u
n
i
o
n
:
’
a
l
i
s
t
-
>
’
a
l
i
s
t
-
>
’
a
l
i
s
t

i
n
t
e
r
s
e
c
t
i
o
n

:
’
a
l
i
s
t
-
>
’
a
l
i
s
t
-
>
’
a
l
i
s
t

m
i
r
o
i
r

:
’
a
l
i
s
t
-
>
’
a
l
i
s
t

p
r
o
d
u
i
t
c
a
r
t
é
s
i
e
n

:

’
a
l
i
s
t
-
>
’
a
l
i
s
t
-
>
(
’
a
*
’
a
)
l
i
s
t

Instruction
f
a
i
l
w
i
t
h

"
m
e
s
s
a
g
e

d
’
e
r
r
e
u
r
"
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l
e
t

r
e
c

l
o
n
g
u
e
u
r

=
f
u
n
c
t
i
o
n

|
[
]

-
>

0

|
_

:
:

q
-
>

l
o
n
g
u
e
u
r

q
+

1
;
;

l
e
t

r
e
c

a
c
c
o
l
e

a
b

=
m
a
t
c
h

a
w
i
t
h

|
[
]

-
>

b

|
t

:
:

q
-
>

t
:
:

(
a
c
c
o
l
e

q
b
)

;
;

l
e
t

r
e
c

m
e
m
b
r
e

x
=

f
u
n
c
t
i
o
n

|
[
]

-
>

f
a
l
s
e

|
t

:
:

q
-
>

t
=

x
|
|

m
e
m
b
r
e

x
q

;
;

l
e
t

r
e
c

a
d
j
o
i
n
t

x
=

f
u
n
c
t
i
o
n

|
[
]

-
>

[
x

]

|
t

:
:

q
-
>

i
f

t
=

x
t
h
e
n

t
:
:

q
e
l
s
e

t
:
:

(
a
d
j
o
i
n
t

x
q
)

;
;

l
e
t

r
e
c

u
n
i
o
n

a
b

=
m
a
t
c
h

a
w
i
t
h

|
[
]

-
>

b

|
t

:
:

q
-
>

u
n
i
o
n

q
(
a
d
j
o
i
n
t

t
b
)

;
;

l
e
t

m
i
r
o
i
r

a
=

l
e
t

r
e
c

d
é
v
e
r
s
e

a
b

=
m
a
t
c
h

a
w
i
t
h

|
[
]

-
>

b

|
t

:
:

q
-
>

d
é
v
e
r
s
e

q
(
t

:
:

b
)

i
n

d
é
v
e
r
s
e

a
[
]

;
;
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ité
ra

te
u
rs

su
r
le
s
liste

s

m
a
p
:
(
’
a
-
>
’
b
)
-
>
’
a
l
i
s
t
-
>
’
b
l
i
s
t

d
o
l
i
s
t

:
(
’
a
-
>
u
n
i
t
)

-
>
’
a
l
i
s
t
-
>
u
n
i
t

i
t
l
i
s
t

:
(
’
a
-
>
’
b
-
>
’
a
)
-
>
’
a
-
>
’
b
l
i
s
t
-
>
’
a

l
i
s
t
i
t
:
(
’
a
-
>
’
b
-
>
’
b
)
-
>
’
a
l
i
s
t
-
>
’
b
-
>
’
b

i
t
l
i
s
t
f
x
[
a
;
b
;
c
]

s’évalue
en

f
(
f
(
f
x
a
)
b
)
c

l
i
s
t
i
t
f
[
a
;
b
;
c
]
x

s’évalue
en

f
a
(
f
b
(
f
c
x
)
)

A
pplications

:
écrire

les
fonctions

m
i
n
l
i
s
t
m
a
x
l
i
s
t
s
u
m
l
i
s
t
f
l
a
t
l
i
s
t

6
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l
e
t

r
e
c

m
a
p

f
=

f
u
n
c
t
i
o
n

|
[
]

-
>

[
]

|
t

:
:

q
-
>

(
f

t
)

:
:

(
m
a
p

f
q
)

;
;

l
e
t

r
e
c

d
o
_
l
i
s
t

f
=

f
u
n
c
t
i
o
n

|
[
]

-
>

(
)

|
t

:
:

q
-
>

f
t

;
d
o
_
l
i
s
t

f
q

;
;

l
e
t

r
e
c

i
t
_
l
i
s
t

f
x

=
f
u
n
c
t
i
o
n

|
[
]

-
>

x

|
t

:
:

q
-
>

i
t
_
l
i
s
t

f
(
f

x
t
)

q
;
;

l
e
t

r
e
c

l
i
s
t
_
i
t

f
l

x
=

m
a
t
c
h

l
w
i
t
h

|
[
]

-
>

x

|
t

:
:

q
-
>

f
t

(
l
i
s
t
_
i
t

f
q

x
)

;
;

l
e
t

m
i
n
_
l
i
s
t

l
=

i
t
_
l
i
s
t

m
i
n

m
a
x
_
i
n
t

l
;
;

(
*

m
a
x
_
i
n
t

e
s
t

l
e

p
l
u
s

g
r
a
n
d

e
n
t
i
e
r

m
a
c
h
i
n
e

d
o
n
c

l
e

n
e
u
t
r
e

d
e

m
i
n

*
)

l
e
t

s
u
m
_
l
i
s
t

l
=

i
t
_
l
i
s
t

(
f
u
n

a
b

-
>

a
+

b
)

0
l

;
;

l
e
t

f
l
a
t
_
l
i
s
t

l
=

i
t
_
l
i
s
t

(
f
u
n

a
b

-
>

a
@

b
)

[
]

l
;
;
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fi
ltra

g
e

sta
n
d
a
rd

su
r
le
s
liste

s

l
e
t

r
e
c

m
a
_
f
o
n
c
t
i
o
n

.
.
.

l
=

m
a
t
c
h

l
w
i
t
h

|
[
]

-
>

.
.
.

|
t
ê
t
e

:
:

q
u
e
u
e

-
>

.
.
.

(
m
a
_
f
o
n
c
t
i
o
n
.
.
.

q
u
e
u
e
)

ou
encore,

ce
qui

revient
exactem

ent
au

m
êm

e
:

l
e
t

r
e
c

m
a
_
f
o
n
c
t
i
o
n

.
.
.

=
f
u
n
c
t
i
o
n

|
[
]

-
>

.
.
.

|
t
ê
t
e

:
:

q
u
e
u
e

-
>

.
.
.

(
m
a
_
f
o
n
c
t
i
o
n
.
.
.

q
u
e
u
e
)

D
onc

l’utilisation
de

f
u
n
c
t
i
o
n
est

en
réalité

un
filtrage.

O
n
n’utilisera

f
u
n
(qui

perm
et

de
m
ultiples

argum
ents)

qu’avec
parcim

onie.
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ty
p
e
s
C
a
m

l
à

u
tilise

r

ty
p
es

sim
p
les

i
n
t
f
l
o
a
t

b
o
o
l
c
h
a
r
u
n
i
t

ty
p
es

con
stru

its
d
e

b
ase

l
i
s
t
v
e
c
t
s
t
r
i
n
g

attention
:
les

deux
derniers

sont
m
utables!

ty
p
es

som
m

e
Ils

peuvent
être

récursifs!
U
n
exem

ple
plus

sim
ple

:
t
y
p
e
c
a
r
t
e
=
A
s
|
R
o
i
|
D
a
m
e
|
V
a
l
e
t
|
N
o
f
i
n
t

ty
p
es

p
ro

d
u
it

C
e
sont

les
enregistrem

ents
d’autres

langages
:

t
y
p
e
c
i
t
o
y
e
n

=
{
n
o
m
:
s
t
r
i
n
g
;
n
o
s
é
c
u
:
i
n
t
;
.
.
.

}

9
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v
e
cte

u
rs

e
t
ch

â
ın

e
s

Si
v
est

du
type

’
a
v
e
c
t,ses

élém
ents

sont
du

type
’
a.O

n
les

indexe
à
partir

de
0
:
v
.
(
i
)
est

l’élém
ent

d’indice
i,

qu’on
peut

m
odifier

en
p
lace

par
une

instruction
v
.
(
i
)
<
-
x.

U
ne

châıne
de

caractères
est

presque
un

vecteur
de

c
h
a
r
:
le

caractère
d’indice

i
de

la
châıne

s
est

s
.
[
i
]
qu’on

peut
m
odifier

com
m
e
ci-dessus.

L
’opérateur

de
concaténation

est
noté

^
.

U
tiles

:
v
e
c
t
l
e
n
g
t
h

s
t
r
i
n
g
l
e
n
g
t
h

i
n
i
t
v
e
c
t

m
a
k
e
v
e
c
t

i
n
i
t
_
v
e
c
t
:

i
n
t

-
>

(
i
n
t

-
>

’
a
)

-
>

’
a

v
e
c
t

m
a
k
e
_
v
e
c
t
:

i
n
t

-
>

’
a

-
>

’
a

v
e
c
t

A
ttention

au
piège

!
créer

une
m
atrice...

1
0

✬✫
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ty
p
e
s
so

m
m

e

t
y
p
e
c
a
r
t
e
=
A
s
|
R
o
i
|
D
a
m
e
|
V
a
l
e
t
|
N
o
f
i
n
t
;
;

t
y
p
e
c
o
u
l
e
u
r

=
P
i
q
u
e
|
C
œ
u
r
|
C
a
r
r
e
a
u

|
T
r
è
f
l
e
;
;

l
e
t
a
=
A
s
a
n
d
b
=
N
8
;
;

t
y
p
e
c
a
r
t
e
_
à
_
j
o
u
e
r

=
=
c
a
r
t
e
*
c
o
u
l
e
u
r

;
;

l
e
t
c
=
A
s
,
T
r
è
f
l
e
;
;

l
e
t
p
o
i
n
t
s
_
b
e
l
o
t
e

a
t
o
u
t

=
f
u
n
c
t
i
o
n

|
A
s
,
_
-
>
1
1

|
R
o
i
,
_
-
>
4

|
D
a
m
e
,
_

-
>
3

|
V
a
l
e
t
,
c

-
>
i
f
c
=
a
t
o
u
t
t
h
e
n
2
0
e
l
s
e
2

|
(
N
9
)
,
c
w
h
e
n
c
=
a
t
o
u
t

-
>
1
4

|
(
N
1
0
)
,
_
-
>
1
0

|
_
-
>
0
;
;

1
1
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ty
p
e
s
p
ro

d
u
it

D
éfinition

du
type

:

t
y
p
e
p
o
i
n
t
=
{
x
:
i
n
t
;
y
:
i
n
t
;

c
o
u
l
e
u
r

:
c
o
l
o
r

;
v
i
s
i
b
l
e

:
b
o
o
l
}
;
;

C
réation

d’une
valeur

:
tou

s
les

cham
ps

doivent
être

renseignés

l
e
t
a
=
{
v
i
s
i
b
l
e

=
t
r
u
e
;
c
o
u
l
e
u
r

=
r
e
d
;

x
=
0
;
y
=
3
}

F
iltrage

:
on

peut
ne

filtrer
que

sur
q
u
elq

u
es

cham
ps

m
a
t
c
h
x
w
i
t
h
{
v
i
s
i
b
l
e

=
t
r
u
e
;
c
o
u
l
e
u
r

=
r
e
d
}
-
>
.
.
.

E
xem

ple
:
les

listes
revisitées

t
y
p
e
’
a
c
e
l
l
u
l
e

=
{
v
a
l
e
u
r

:
’
a
;
s
u
i
t
e
:
’
a
l
i
s
t
e

}

a
n
d

’
a
l
i
s
t
e

=
N
i
l
|
L
o
f
’
a
c
e
l
l
u
l
e

;
;

É
crire

:
f
i
l
t
r
e
r

:
(
’
a
-
>
b
o
o
l
)

-
>
’
a
l
i
s
t
e

-
>
’
a
l
i
s
t
e

1
2
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O
n
s’inspire

du
program

m
e
habituel

:

l
e
t

r
e
c

f
i
l
t
r
e
r

p
r
e
d
=

f
u
n
c
t
i
o
n

|
[
]

-
>

[
]

|
t

:
:

q
-
>

i
f

p
r
e
d

t
t
h
e
n

t
:
:

(
f
i
l
t
r
e
r

p
r
e
d

q
)

e
l
s
e
f
i
l
t
r
e
r

p
r
e
d

q
;
;

pour
écrire

:

l
e
t

r
e
c

f
i
l
t
r
e
r

p
r
e
d
=

f
u
n
c
t
i
o
n

|
N
i
l

-
>

N
i
l

|
L

{
v
a
l
e
u
r

=
t

;
s
u
i
t
e

=
q

}

-
>

i
f

p
r
e
d
t

t
h
e
n

L
{

v
a
l
e
u
r

=
t

;

s
u
i
t
e

=
f
i
l
t
r
e
r

p
r
e
d
q

}

e
l
s
e

f
i
l
t
r
e
r
p
r
e
d
q

;
;

1
3
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R
é
ca

p
itu

la
tif

d
e
s
m

o
tifs

d
e

fi
ltra

g
e

<
i
d
e
n
t
i
f
i
c
a
t
e
u
r
>

<
c
o
n
s
t
a
n
t
e
>

(
<
m
o
t
i
f
>
)

<
m
o
t
i
f

s
a
n
s
l
i
a
i
s
o
n
>
|
<
m
o
t
i
f

s
a
n
s
l
i
a
i
s
o
n
>

<
m
o
t
i
f
>
a
s
<
i
d
e
n
t
i
f
i
c
a
t
e
u
r
>

<
m
o
t
i
f
>
w
h
e
n
<
e
x
p
r
e
s
s
i
o
n

b
o
o
l
é
e
n
n
e
>

<
m
o
t
i
f
>
,
<
m
o
t
i
f
>

<
m
o
t
i
f
>
::

<
m
o
t
i
f
>

<
C
o
n
s
t
r
u
c
t
e
u
r
>
(
<
m
o
t
i
f
>
)

{
<
s
é
l
e
c
t
e
u
r
>
=
<
m
o
t
i
f
>
;
.
.
.

}1
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S
tru

ctu
re

s
d
e

co
n
trô

le

f
o
r
<
i
d
e
n
t
i
f
i
c
a
t
e
u
r
>
=
<
v
a
l
e
u
r
>

(
t
o
|
d
o
w
n
t
o
)
<
v
a
l
e
u
r
>

d
o

<
i
n
s
t
r
u
c
t
i
o
n
>

d
o
n
e
;
;

w
h
i
l
e
<
e
x
p
r
e
s
s
i
o
n

b
o
o
l
é
e
n
n
e
>

d
o

<
i
n
s
t
r
u
c
t
i
o
n
>

d
o
n
e
;
;

C
es

deux
instructions

ont,
bien

entendu,
une

valeur,
qui

est
(
)
(du

type
u
n
i
t).

1
5
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R
é
fé
re

n
ce

s

C
réation

:
l
e
t
a
=
r
e
f
[
]
a
n
d
b
=
r
e
f
2
;
;

C
onsulation

:
m
a
t
c
h

!
a
w
i
t
h
[
]
-
>
2
+
!
b

M
odification

:
a
:
=
2
:
:
!
a
;
b
:
=
3
+
!
b
;
;

À
rapprocher

de
l’utilisation

des
vecteurs

et
des

châınes
de

caractères.

C
ham

ps
m
utables

dans
un

type
produit.

Intérêts
et

précautions
à
prendre.

E
xem

ple
:
quicksort.

1
6
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L
e

tri
ra

p
id

e
(q

u
ick

so
rt)

P
our

trier
les

élém
ents

d’indices
i
à

j
(inclus)

d’un
tableau

v
:

1.
on

pose
x
=

v
i ;

2.
on

réorganise
le

tableau
(entre

i
et

j)
et

on
trouve

r
tel

que

∀
k∈

{i,...,r−
1},v

k
�

x

v
r

=
x

∀
k∈

{r
+

1,...,j},v
k

>
x

3.
on

trie
(récursivem

ent)
les

tranches
d’indices

i
à

r−
1
et

r
+
1
à

j.

L
e
coût

dans
le

cas
le

pire
(lequel

est-il)
est

O
(n

2).

L
e
coût

m
oyen

est
O
(n

lg
n).
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l
e
t

q
u
i
c
k
s
o
r
t

v
=

l
e
t

n
=

v
e
c
t
_
l
e
n
g
t
h

v

i
n

l
e
t

s
c
i
n
d
e

i
j

=

l
e
t

r
=

r
e
f

i

a
n
d

x
=

v
.
(
i
)

i
n

(
*

v
.
(
i

.
.

r
-
1
)

<
=

x
=

v
.
(
r
)

<
v
.
(
r
+
1

.
.

k
)

*
)

f
o
r

k
=

i
+

1
t
o

j
d
o

i
f

v
.
(
k
)

<
=

x
t
h
e
n

(
v
.
(
!
r
)

<
-

v
.
(
k
)

;
i
n
c
r

r
;

v
.
(
k
)

<
-

v
.
(
!
r
)

)

d
o
n
e

;

v
.
(
!
r
)

<
-

x
;

!
r

i
n

l
e
t

r
e
c

t
r
i

i
j

=
i
f

i
<

j
t
h
e
n

l
e
t

k
=

s
c
i
n
d
e

i
j

i
n

(
t
r
i

i
(
k

-
1
)

;
t
r
i

(
k

+
1
)

j
)

i
n

t
r
i

0
(
n

-
1
)

;
;

1
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A
u
tre

s
tris

cla
ssiq

u
e
s

L
e

tri
p
a
r
in

se
rtio

n

C
’est

le
tri

des
joueurs

des
cartes

:
au

fur
et

à
m
esure

qu’une
carte

est
distribuée,

on
la

range
à
sa

place
dans

sa
m
ain.

A
lgorithm

iquem
ent,

il
s’agit

donc
d’écrire

une
fonction

d’insertion
dans

une
liste

triée.

C
e
tri

est
quadratique,

et
adapté

à
la

structure
de

liste.

L
e

tri
p
a
r
sé

le
ctio

n

O
n
extrait

le
m
inim

um
,
on

trie
récursivem

ent
ce

qui
reste

de
l’ensem

ble
initial.Iln’y

a
plus

qu’à
placer

en
tête

le
m
inim

um
calculé.

Il
s’agit

là
encore

d’un
tri

quadratique,
bien

adapté
aux

listes.

1
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L
e

tri-fu
sio

n
(m

e
rg

e
-so

rt)

O
n
découpe

l’ensem
ble

de
clés

à
trier

en
deux

parties
à
peu

près
égales,

qu’on
trie

récursivem
ent.

Il
n’y

a
plus

qu’à
fusionner

deux
ensem

bles
triés.

C
e
tri

est
adapté

à
la

structure
de

liste,
il
découle

directem
ent

du
paradigm

e
“diviser

pour
régner”

et
s’avère

effi
cace,

puisqu’en
O
(n

lg
n).

2
0



✬✫

✩✪

(
*

t
r
i

p
a
r

i
n
s
e
r
t
i
o
n
*
)

l
e
t

r
e
c

i
n
s
è
r
e

x
=

f
u
n
c
t
i
o
n

|
[
]

-
>

[
x

]

|
t

:
:

q
-
>

i
f

x
<
=

t
t
h
e
n

x
:
:

t
:
:

q

e
l
s
e
t

:
:

(
i
n
s
è
r
e

x
q
)

;
;

l
e
t

r
e
c

t
r
i
_
i
n
s
e
r
t
i
o
n

=
f
u
n
c
t
i
o
n

|
[
]

-
>

[
]

|
[

x
]

-
>

[
x

]

|
t

:
:

q
-
>

i
n
s
è
r
e

t
(
t
r
i
_
i
n
s
e
r
t
i
o
n
q
)

;
;
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(
*

t
r
i

p
a
r

s
é
l
e
c
t
i
o
n

*
)

l
e
t

r
e
c

e
x
t
r
a
i
t
_
m
i
n
i
m
u
m

=
f
u
n
c
t
i
o
n

|
[
]

-
>
f
a
i
l
w
i
t
h

"
L
i
s
t
e

v
i
d
e
"

|
[

x
]

-
>
x
,
[
]

|
t

:
:

q
-
>

l
e
t

m
,
q
’
=

e
x
t
r
a
i
t
_
m
i
n
i
m
u
m

q

i
n

i
f

t
<
=

m
t
h
e
n

t
,
q

e
l
s
e
m
,
t
:
:
q
’

;
;

l
e
t

r
e
c

t
r
i
_
s
é
l
e
c
t
i
o
n

=
f
u
n
c
t
i
o
n

|
[
]

-
>

[
]

|
l

-
>

l
e
t

m
,
r

=
e
x
t
r
a
i
t
_
m
i
n
i
m
u
m

l

i
n

m
:
:

(
t
r
i
_
s
é
l
e
c
t
i
o
n

r
)

;
;
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l
e
t

r
e
c

f
u
s
i
o
n

l
1

l
2

=
m
a
t
c
h

l
1
,
l
2

w
i
t
h

|
[
]
,
_

-
>

l
2

|
_
,
[
]

-
>

l
1

|
t
1
:
:
q
1
,
t
2
:
:
q
2

-
>

i
f

t
1

<
=

t
2

t
h
e
n

t
1

:
:

(
f
u
s
i
o
n

q
1

l
2
)

e
l
s
e

t
2

:
:

(
f
u
s
i
o
n

l
1

q
2
)

;
;

l
e
t

r
e
c

d
é
c
o
u
p
e

=
f
u
n
c
t
i
o
n

|
[
]

-
>

[
]
,
[
]

|
[

x
]

-
>

[
x

]
,
[
]

|
a
:
:
b
:
:
q

-
>

l
e
t

q
1
,
q
2

=
d
é
c
o
u
p
e

q

i
n

a
:
:

q
1
,
b

:
:

q
2

;
;

l
e
t

r
e
c

t
r
i
_
f
u
s
i
o
n

=
f
u
n
c
t
i
o
n

|
[
]

-
>

[
]

|
[

x
]

-
>

[
x

]

|
l

-
>

l
e
t

l
1
,
l
2

=
d
é
c
o
u
p
e

l

i
n

f
u
s
i
o
n

(
t
r
i
_
f
u
s
i
o
n

l
1
)

(
t
r
i
_
f
u
s
i
o
n
l
2
)

;
;
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Q
u
’a
p
p
e
lle

-t-o
n

e
ff
e
t
d
e

b
o
rd

?

e
t
p
ro

g
ra

m
m

a
tio

n
fo

n
ctio

n
n
e
lle

?

R
éférences,

vecteurs,
cham

ps
m
utables...

M
ais

aussi
:
entrée-sorties,

toute
gestion

de
l’interface

(bibliothèque
g
r
a
p
h
i
c
s)

et
des

com
m
unications...

2
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