
MODULES ET FONCTEURS EN OCAML

JEAN-VINCENT LODDO

OCTOBRE 2009

1. Introdu
tion

Les modules en o
aml représentent le mé
anisme d'abstra
tion ou d'en
apsula-

tion typique des langages de programmation modernes. L'idée est qu'une partie du

programme, qu'on appelle module, �o�re� un ensemble d'éléments (types, valeurs,

ex
eptions) pour une éventuelle utilisation ailleurs dans le reste du programme.

La partie �o�erte� est résumée par 
e que l'on appelle signature. L'implémentation

du module respe
te sa signature, tout en 
a
hant éventuellement plusieurs autres

éléments (d'autres dé�nitions de types, de valeurs, d'ex
eptions ou sous-modules).

2. Syntaxe

2.1. Signatures. Une expression de signature est représentée par la lettre σ.

σ ::= sig θ1 .. θn end | X

La première produ
tion de la syntaxe indique une signature 
omposée des éléments

θ1 .. θn. La se
onde permet d'exprimer la signature par son nom (X est un iden-

ti�
ateur 
ommençant par une majus
ule). Dans le premier 
as, 
haque symbole θ

représente la signature d'un élément spé
i�que, 
'est-à-dire un type, une ex
eption

ou une valeur (par exemple une fon
tion) :

θ ::= type [a1|(a1,..,an)℄ x [= t℄

| ex
eption X [of t℄

| val x : t

Remarque : dans la dé�nition de la signature d'un type, seul le nom est obliga-

toire, alors que sa dé�nition est fa
ultative (elle sera 
ertainement présente dans

l'implémentation mais peut être anti
ipée i
i). On attribue un nom à une signature

au top-level :

l ::= module type X = σ ;;

Example. Voi
i une signature pour un module de manipulation de matri
es. Au

top-level on é
rit :

module type Module_Matri
es =

sig
type 'a matri
e

val transpose : 'a matri
e -> 'a matri
e

val sel : 'a matri
e -> int -> int -> 'a

val row : 'a matri
e -> int -> 'a matri
e

val 
ol : 'a matri
e -> int -> 'a matri
e

end; ;
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2.2. Implémentations. Par rapport à une signature, la syntaxe de l'implémen-

tation (ou module) est similaire, sauf que dans l'implémentation on spé
i�e toute

l'information 
on
ernant les éléments présents (la signature, en e�et, n'est qu'une

sorte de résumé). Une expression de module est représentée par la lettre ρ.

ρ ::= stru
t l1 .. ln end | X

La première produ
tion de la syntaxe indique un module 
omposé des éléments

dé�nis par les phrases de top-level l1 .. ln. La se
onde permet d'évoquer le module

identi�é par (dont le nom est) X.

2.2.1. Dé�nition de modules ordinaires. On attribue un nom à un module au top-

level :

l ::= module X [ : σ℄ = ρ ;;

Si la signature σ est spé
i�é, le module est for
é présenter tous les éléments 
ontenus

dans la signature. Sinon, la signature impli
ite du module est 
onstituée de tous

les éléments présent dans le module (autrement dit, par défaut au
un élément est


a
hé à l'extérieur).

Example. Dans l'exemple pré
édent, nous ajoutons la dé�nition d'un module �Ma-

tri
es� de manipulation des matri
es (for
é avoir la signature �Module_Matri
es�) :

module Matri
es : Module_Matri
es = stru
t

type 'a matri
e = int * int -> 'a

ex
eption OutOfRange

let transpose = fun
tion m -> fun
tion (i,j) -> m (j,i)

let sel = fun m i j -> m (i,j)

let row = fun m x -> fun (i,j) -> if i=1 then m (x,j)

else raise OutOfRange

let 
ol = fun m y -> fun (i,j) -> if j=1 then m (j,y)

else raise OutOfRange

end; ;

2.3. Expressions et types. L'introdu
tion des modules ajoute une produ
tion à

la syntaxe des expressions et à 
elle des types. En e�et, les modules regroupent

des types et des valeurs a

essibles par un nom à l'intérieur du module. On pourra

évoquer 
es types et 
es valeurs en pré�xant le nom de l'élément (type ou valeur)

par le nom du module, les deux séparés par un point :

t ::= X.x

e ::= X.x

Example. Dans l'exemple pré
édent, nous pouvons interroger l'interpréteur sur la

valeur suivante :

Matri
es.row; ;

Il donnera la réponse :

# - : 'a Matri
es.matri
e -> int -> 'a Matri
es.matri
e = <fun>

En revan
he, si on essaye de soulever l'ex
eption Matri
es.OutOfRange :

raise Matri
es.OutOfRange; ;

il répondra :

Unbound 
onstru
tor Matri
es.OutOfRange

l'ex
eption n'étant pas in
luse dans la signature, elle doit être 
a
hée à l'utilisateur

du module.
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2.4. Ouvrir un module. Pour éviter de devoir spé
i�er à 
haque fois le nom du

module en pré�xe, on peut �ouvrir� un module. Au top-level on é
rit :

l ::= open X ;;

Cela permet d'ajouter les identi�
ateurs (noms) du modules à l'environnement

d'exé
ution 
omme s'ils avait étés dé�nis un par un au top-level. Tous les noms

du modules sont ainsi dire
tement a

essibles au top-level, sans plus besoin de

spé
i�er le pré�xe.

3. Fon
teurs

Il est possible de dé�nir des modules paramétrés par rapport à... d'autres mo-

dules.

3.1. Abstra
tion. Les expressions de module ρ sont enri
hies par une produ
tion

qui permet l'abstra
tion du module qu'on é
rit par rapport à un autre qui sera

donné par la suite (par appli
ation) :

ρ ::= fun
tor (X :σ) -> ρ

Comme pour les fon
tions, un ra

our
i syntaxique permet d'abréger l'expression

d'un fon
teur ave
 plusieurs paramètres :

l ::= module X [ : σ℄ (X1 :σ1)..(Xn :σn) = ρ ;;

est un ra

our
i pour :

module X [ : σ℄ = fun
tor (X1 :σ1) -> .. -> fun
tor (Xn :σn) -> ρ ;;

On remarque que si la signature du fon
teur dé�ni est optionnelle, 
elle des argu-

ments doit, en revan
he, être spé
i�ée obligatoirement (pour des raisons liées au

typage).

3.2. Appli
ation. Pour utiliser une �instan
e� parti
ulière du module paramétré

(ou �fon
teur�) il su�ra de lui donner un nom au top level et de la dé�nir en tant

qu'appli
ation du fon
teur :

module PileInt64 = Pile (Int64); ;

Ce
i signi�e qu'une implémentation ρ peut être aussi spé
i�ée 
omme étant une

appli
ation
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d'un fon
teur à des argument de type modules :

ρ ::= X (X1)..(Xn)

3.3. Exemple. La librairie standard 
ontient un module, appelé Set, pour la ges-

tion des ensembles de type arbitraire. Tout en voulant une librairie polymorphe,

pour que l'implémentation de 
ette stru
ture de données soit e�
a
e, on demande


ependant que le type t des éléments soit 
omparables. Il faut don
 qu'il existe une

fon
tion de 
omparaison :


ompare : t -> t -> int

telle que (
ompare x y) est zéro si les éléments x et y sont égaux, stri
tement

négative si x est plus petit que y, et stri
tement positive si x est plus grand que y.

La signature du module standard Set est la suivante :

1

qui est e�e
tuée statiquement
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module Set : sig

module type OrderedType = sig type t val 
ompare : t -> t -> int end

module type S = sig

type elt

type t

val empty : t

val is_empty : t -> bool

val mem : elt -> t -> bool

val add : elt -> t -> t

val singleton : elt -> t

val remove : elt -> t -> t

val union : t -> t -> t

val inter : t -> t -> t

val diff : t -> t -> t

val 
ompare : t -> t -> int

val equal : t -> t -> bool

val subset : t -> t -> bool

val iter : (elt -> unit) -> t -> unit

val fold : (elt -> 'a -> 'a) -> t -> 'a -> 'a

val for_all : (elt -> bool) -> t -> bool

val exists : (elt -> bool) -> t -> bool

val filter : (elt -> bool) -> t -> t

val partition : (elt -> bool) -> t -> t * t

val 
ardinal : t -> int

val elements : t -> elt list

val min_elt : t -> elt

val max_elt : t -> elt

val 
hoose : t -> elt

val split : elt -> t -> t * bool * t

end

module Make : fun
tor (Ord : OrderedType) -> S with type elt = Ord.t

end

Pour 
réer la stru
ture qui nous 
onvient on devra dé�nir un module de type

OrderedType et le donner en argument au fon
teur Set.Make, par exemple :

module String_set =

Set.Make (stru
t type t = string let 
ompare = Pervasives.
ompare end)

;;
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4. Modules et fi
hiers de 
ompilation séparés

On peut �pla
er� la dé�nition d'une signature et 
elle d'un module à l'intérieur

de deux �
hiers séparés du �
hier 
ontenant le programme. On appelle �unité de


ompilation� un 
ouple de �
hiers (x.mli, x.ml) où x est un nom quel
onque (mais

pas anodin) :

x.mli : 
ontient des phrases du type θ1 .. θn (exa
tement 
omme dans la

dé�nition d'une signature σ)

x.ml : 
ontient des phrases du type l1 ; ; .. ln ; ; (tout 
omme dans la dé�nition

d'une implémentation ρ, sauf que les doubles point-virgules rempla
ent les

blan
s)

Cela dé�nit impli
itement un module dont le nom X est obtenu en mettant en majus-


ule la première lettre de x. Par exemple, le 
ouple (formules.mli, formules.ml)

dé�nit un module dont le nom est Formules.

Si le �
hier 
ontenant la signature n'est pas fourni, la signature du module est

(
omme d'habitude) impli
itement dé�nie par l'ensemble des éléments implémentés

dans le module. Les deux �
hiers doivent être 
ompilé séparément :

� o
aml
 x.mli

produit le �
hier x.
mi (Compiled Module Interfa
e)

� o
aml
 x.ml

produit le �
hier x.
mo (Compiled Module Obje
t)

Après avoir 
ompilé de 
ette façon plusieurs modules x1.
mo,.., xn.
mo, nous pou-

vons 
ompiler un programme les utilisant par la ligne :

� o
aml
 -o program x1.
mo xn.
mo program.ml

Un module 
ompilé peut être aussi utilisé dans l'interpréteur. Il su�t d'utiliser la

dire
tive :

#load �x.
mo�; ;

puis, si on veut l'ouvrir :

open X ; ;


