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1. Introduction

1.1. Lisp et Scheme

Le langage Lisp dérive des travaux de Alonzo Church suickdcul et de ceux de John McCarthy sur les
fonctions récursives. A l'origine de Lisp il y a I'idée de définir un langage de programmation qui soit en
méme temps un formalisme puissant pour la définition et la transformation des fonctions mathématiques.

En plus d’'opérer avec des quantités numériques, Lisp a été congu pour manipuler des atomes abstraits, les
symboles, et des combinaisons arbitrairement complexes d’atomes, les listes. Les listes ont donné son
nom au langage (LISt Processing language), lequel est rapidement devenu un outil privilégié pour
I'écriture d'applications en Intelligence Artificielle, sans doute & cause de son caractére fonciérement
symbolique ; & I'heure actuelle, Lisp reste le plus utilisé des langages de I'l.A.

La premiere version de Lisp a été réalisée en 1958 par John McCarthy, au Massachusetts Institute of
Technology, avec un groupe d’'étudiants et de collégues. Lisp partage donc avec Fortran I'honneur d’'étre
les plus anciens langages de programmation encore en usage. Mais Lisp a présenté depuis ses débuts un
ensemble de traits résolument modernes. Citons :

» la généralité et la souplesse des données manipulées, qui sont des expressions formelles construites a
I'aide de symboles, organisés en structures arborescentes de complexité quelconque,

» le caractére fonctionnel du langage, articulé autour de la notion de fonction, implantée sans
restriction inutile. L'appel de fonction est I'opération élémentaire la plus naturelle dans laquelle se
réduit la résolution d’un probléme. L'emploi de la récursivité est banalisé, y compris pour implanter
les processus itératifs,

» la simplicité et I'uniformité de la syntaxe, et I'absence du fossé qui, dans d’autres langages, sépare
les éléments passifs (les données) des éléments actifs (les programmes). En Lisp, les programmes
obéissent a la méme syntaxe que les données qu’ils manipulent, une donnée pouvant devenir a tout
moment le programme actif.

Le nombre et la disparité des versions de Lisp en circulation interdisent d’envisager un exposé de
longueur raisonnable qui rendrait compte des concepts communs et des caractéristiques de chaque
dialecte. Il faut donc choisir un Lisp particulier, s’y tenir, et s'en remettre au lecteur pour ce qui est de
dégager les principes universels.

Nous avons choisi Scheme, car c’est un dialecte simple et moderne, résultat de quinze années d'études et
recherchesvecet sur les principales versions de Lisp. Propre, débarrassé des reliques qui encombrent
des dialectes plus anciens, il a considérablement influencé la définition de Common Lisp, le standard de
fait de Lisp. Principalement destiné a la recherche et a I'enseignement, Scheme a la simplicité, la
régularité et la rigueur qui font bien défaut a d’'autres dialectes de Lisp.

Etant entendu que I'objet de ce cours est le dialecte Scheme du langage Lisp, nous dirons indistinctement
Lisp ou Scheme pour le hommer, en essayant toutefois d'utiliser plutt Lisp dans I'exposé d’'éléments
communs a beaucoup de dialectes, et plutdt Scheme lors de la discussion d’'aspects plus caractéristiques
de ce dialecte.

1.2. L’interprete de Lisp

Lisp est un langage fonctionnel : le langage tout entier est construit autour de la notion de fonction.
L'opération de base est I'évaluation d'une expression, qui est presque toujours I'application d'une
fonction a une liste d’'arguments. Ce qui se fait dans d’autres langages par des séquences d'instructions, se
fait en Lisp par des compositions de fonctions. Programmer en Lisp, c’est ajouter ses propres fonctions a
celles que fournit le systéme.
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Une machine Lisp en état de marche se présente comme un automate qui répéte inlassablement les trois
opérations qui forment ce qu'on appelle la boucle principale ou niveau sup&odeueyelou read-eval-
print loop) :

» read: lecture d'une commande tapée par I'utilisateur, généralement précédée de l'affichage d'une
invite. Cette commande doit obéir a la syntaxe des S-expressions, expliquée au chapitre suivant,

» eval: évaluation de I'expression lue, selon les regles expliquées plus loin,
 print : écriture du résultat, qui est encore une S-expréssion

Exemple :

commande tapée par Il'utilisateur

invite affichée par Lisp /
\| 29

résultat affiché par Lisp——> 5
‘ > <—  invite pour une nouvelle commande

Notez bien que la machine Lisp n’entend et ne parle qu'une langue, celle des S-expressions ; toute
construction qui n'est pas une S-expression correcte sera rejetée.

En résumé, apprendre a programmer en Lisp, c’est :
» apprendre la syntaxe des S-expressions,
» apprendre les régles de I'évaluation,

» apprendre I'existence et le fonctionnement d’un petit nombre de fonctions prédéfinies (livrées avec
le systéme Lisp)

et, bien entendu, acquérir la méthodologie, I'esprit « programmation fonctionnelle ». Pour cela, un seul
moyen : pratiquer, écrire des programmes en Lisp, faire le plus grand nombre d’exercices parmi ceux
proposés dans les planches de TD ou dans les livres cités en référence.

©

1 Parfois, une expression n'est évaluée que pour les effets secondaires qu’elle produit, sa valeur est sans intérét.
Certains systéemes Lisp, dardi Schemécelui que nous utilisons) n'affichent pas de tels résultats sans intérét.
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2. Ecrire

La syntaxe des S-expressions est incroyablement simple. On a :

» des atomes, c'est-a-dire :
- des constantes (généralement des nombres),
- des identificateurs,

» des listes, faites d'atomes et d’autres listes.

2.1. Atomes

2.1.1. Nombres

En Lisp les constantes numériques (les hombres entiers et les nombres flottants) s'écrivent comme dans
les autres langages de programmation. Mais ils y sont réalisés avec beaucoup plus de soin. Cela se voit
principalement & trois endroits :

1. Les entiers sont en précision infinie : ils ont autant de chiffres qu'il leur en faut.

Exemple : un exercice auquel on n’échappe pas quand on apprend un langage de programmation est
I'écriture du programme qui calcule la factorietled’'un entiern. On est alors dé¢u devant I'incapacité de
la machine & représenter le résultat, desmo®st pas ridiculement petit (7 ou 12, selon la « taille des
entiers » du langage utilisé). Alors gu'en Lisp, les entiers n’étant pas limités en taille, on fait de belles
expériences :
> (factorielle 100)
9332621544394415268169923885626670049071596826438162146859296389521759999
3229915608941463976156518286253697920827223758251185210916864000000000000

000000000000
>

2. Lisp connait les nombres rationnels (c’est-a-dire, les fractions). Cela lui permet de faire des calculs
exactsavec des nombres non entiers :
>(/13)

1/3
>

Dans d'autres langages, dés que les nombres & manipuler ne sont pas entiers, on doit utiliser les nombres
flottants, qui sont une représentation approchée, trés imprécise, des nombres décimaux (songez qu’un
nombre aussi simple que 0.1 ne peut pas étre représenté exactement !). Cette imprécision est propagée et
augmentée par les calculs. Ainsi, par exemple, des algorithmes courants pour la résolution de systemes
d’équations linéaires sont inapplicables, uniquement parce que les suites d'opérations qu'’ils mettent en
ceuvre amplifient les erreurs au point d’enlever toute signification aux résultats trouvés.

3. En Lisp les types numériques sont réellement vus comme des ensembles inclus les uns dan} les autres
comme en mathématiqueZ = Q cRc C.

Dans d'autres langages on a les entiers d’'un c6té, les flottants de I'autre. Ces ensembles sont définis par
des représentations internes différentes, ils sont donc disjoints. Bien sdr, des conversions plus ou moins
automatiques associent a un entier un flottant qui lui ressemble, ou a un flottant un entier qui lui ressemble
plus ou moins. Mais les calculs se font toujours dans l'un ou l'autre ensemble, le programmer ne peut
ignorer cette question.

1 Cela est une conséquence du typage dynamique de Lisp, que nous commenterons plus loin.
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En Lisp, une valeur entiére est réellement une valeur rationnelle, qui est elle-méme une valeur réelle, etc.
Si une fonction a été écrite pour opérer sur des réels, on pourra lui passer aussi bien des entiers que des
rationnels ou des réels. De méme, si une opération sur les rationnels donne un résultat entier, nous
obtiendrons un entier, non un rationnel de dénominateur 1.

> (+1/32/3)
1

>

2.1.2. Caractéres et chaines de caractéeres

Ecriture des caractéres (ici : « A», «i», « 3 » et «\»)
#A A A3 A

Ecriture des chaines (ici : « Bonjour », « J'ai dit "bonjour" », « A » et la chaine vide :

"BOHjOUI’" IlJlai dlt \nbonjour\nn nAu "

2.1.3. Booléens
La valeur « vrai » se représente #r, la valeur « faux » pa#f .

Certaines formes et fonctions prédéfinies requiérent une expression qui est interprétée comme une
condition, une « question » dont la réponse est oui ou non. L'idéal est de mettre une expression booléenne
(dont la valeur es#t ou#f ), mais le langage admet n'importe quelle sorte d’expression : toute valeur
autre que#f sera tenue pour vraie.

2.1.4. Identificateurs

En Lisp, on a une grande liberté pour la formation des identificateurs. Toute suite de caractéres qui ne
contient pas de séparateur (c’est-a-dire un des cardctérgs' ’, *;’, ‘(' et *) ") et qui n’est pas une
constante (un nombre, un booléen, une chaine, etc.) est un identificateur. Exemple :

X
vitesse_du_vent

*stop*

240Volts

+
<o>_/\_decoratif_hein?_/\_<o>

En revanche, ne sont pas des identificateurs :

123 c’est une constante
"Bonjour" idem

Ceci est un symbole contient des blancs

(x) contient des parenthéses

En Lisp il n’y a pas besoin de déclarer les identificateurs préalablement a leur utilisation.

Ce « détail » révéle I'importante différence qui existe entre les identificateurs de Lisp et ceux d’'autres
langages. En Fortran, Pascal, C, etc., un identificateur est toujours un renvoi & une autre entité (constante,
type, variable...). En Lisp, un identificateur ne renvoie pas forcément a une autre entité. Bien sdr, il peut
étre le nom d’'une variable mais, tout d’abord, un identificateur ne représente que lui-méme, en tant que
donnée primitive, susceptible d'étre lue, écrite, comparée, etc. Cela fonde le caractére symbolique du
langage, les identificateurs étant les plus éminents des symboles.

1 Notez que, malgré son role important, le painttest pas considéré comme un séparateur. Adsgd est un
identificateur valide. Conseil : évitez d'utiliser de tels identificateurs.
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2.2.

Dans les identificateurs les majuscules et les minuscules sont confondues ; par exemple, les identificateurs
abc, Abc et ABCsont équivalents. Lisp mémorise tous les identificateurs rencontrés dans une table,
dans laquelle chaque identificateur figure une et une seule fois. Ainsi, la propriété suivante est garantie :

PROPRIETE: unicité de la représentation d’'un identificateur. Les diverses occurrences d'identificateurs
ayant la méme expression écrite — aux équivalences majuscules/minuscules prés — ont des représentations
internes indiscernables a tout point de vue.

Structures

2.2.1. Paires pointées

Maintenant que nous savons ce qu'est un atome, nous pouvons donner la définition compléte des S-
expressions :

DEFINITION : S-expression, paire pointée. Les expressions symboliques ou S-expressions sont les expres-
sions définies par les deux régles suivantes :

* les atomes sont des S-expressions,

e sio etp sont des S-expressions, alpts. ) est une S-expression.

Une S-expression de la forme () s'appelle ungaire pointée

Par exemple, chacune des quatre lignes ci-dessous défeniaire pointée (dont, éventuellement, les
composantes sont a leur tour des paires pointées) :

(A.B)

(Mieux . (vaut . (tenir . (que . courir))))

(((((1.2).3).4).5).0h)
(1.2.(3.(4.(5.0n)))

Notez bien gu’aucune des S-expressions précédentes n'équivaut a une expression comme

1.2.3.4. etc.

Cela n'est pas une S-expression, mais tout simplement une expression erronée, car les parenthéses ne sont
pas facultatives dans les S-expressions : il N’y a ici aucune sorte de « d’associativité » qui dispenserait
d’écrire certaines parentheses.

Si l'utilisateur a le droit d’écrire des paires pointées, c'est que la machine est capable de les lire et d’en
construire une représentation interne. On peut donner une idée de cette représentation en dessinant les
diagrammes suivants : si et B sont des S-expressions, alors la représentation interne de I'expression

(a. PB) ressemble a ceci:

o p

Ce diagramme veut montrer que, pour autant que le probleme de la représentation interne des deux S-
expressions: et B ait été résolu, alors la représentation interne de la paire pgintée B) consiste
simplement en une double case, appetiele-consformée de deux pointeurs : un vers la représentation

deq, l'autre vers celle dg.
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En réitérant ce procédé, on obtient la représentation interne de S-expressions plus complexes. Par
exemple, celle df((1.2).a).(b.(3.4)))

2.2.2. Listes

Ayant défini les atomes et les paires pointées, la définition des S-expressions est, strictement parlant,
terminée. Cependant, il se trouve que certaines S-expressions d'un type particulier sont trés fréquemment
utilisées, a tel point gqu’elles ont regu une notation spéciale, simplifiée :

DEFINITION : liste.
« |l existe un (et un seul) atome qui est une liste, on I'appelle la liste vide,

» siag est une S-expressiongtune liste, alors la paire pointéeg. A) est une liste.

DEFINITION : notation des listes.
 La liste vide se not@

 silalisteA peut se noter ausSixy a2 ... ap) alorslalistd ag. A) peut se noter aussi
(ag a1 a2 ... ap)

Plus simplement, ces deux définitions affirment que toute liste est de la forme :

(o1.( a2. ....( on.() o)

et qu’elle peut alors se noter :

(o1 a2 ... an)

Exemples :
0
.0 ou 1)
2.@a.0»n ou (21)
B.2..0Mm 0 u (321) etc.

(Mieux vaut tenir que courir)
(3 fois 5 égale 15)

(((Ceci est) (une liste)) (de 2 éléments))

De sa définition, nous pouvons déduire une représentation interne de(ladlistes ... ap) :

05)

On 0

En fait, pour représenter les listes, on utilise plutét des diagrammes tels que :



Programmation fonctionnelle,

\@3»@3» SEE0 o \@3»@3» N
o (05] On (081 (053 Olp

dont la dissymétrie veut rappeler que, dans une liste, les deux pointeurs de chaque cellule n'ont pas tout a
fait le méme statut : le premier est I'adresse d’'une S-expregs@oonquetandis que le deuxiéme est
obligatoirement I'adressd#une liste

2.2.3. Listes pointées

Considérons les deux S-expressions suivantes :

(1.(2.3.(4.65.00
1.2.6.(4.9))

Elles ne sont pas trés différentes ; cependant, seule la premiére est une liste et a droit a une notation
spéciale. En fait, Lisp tolére, et utilise, une notation « hybride » :

DEFINITION : liste pointée. La S-expression
(a1.( a2. ...( op1- apn) ...)
peut se noter aussi
(a1 a2 ... on-1- op)

Ainsi, les deux expressions précédentes seront écrites par Lisp sous la forme :

(12345)

(1234.5)
Nous venons de terminer la description syntaxiqgue des données manipulés par Lisp. Or, nous avons dit
gu'il n'y avait pas de distinction entre les données et les programmes. Par conséquent, nous venons de
décrire la totalité de la syntaxe. Comparée a celle d’autres langages, la syntaxe de Lisp s’avére d’'une
simplicité stupéfiante. Hélas, la pratique montre que cette simplicité se paye quelquefois par une certaine
illisibilité des programmes (explosion du nombre de parenthéses, etc.).

Quoi qu'il en soit, il semble que I'absence dans Lisp du « sucre syntaxique » dont d’autres langages
regorgent soit la fierté des authentiques lispiens car, comme I'affirme un de leurs vieux ptaverbes

Syntactic sugar causes cancer of the semicolon

©06

1

« Le sucre syntaxique donne le cancer du point-virgule »
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3. Evaluer

Nous savons donc écrire des S-expressions. Il nous faut maintenant apprendre comment Lisp les évalue.
L’évaluation d’'une S-expression est définie dans les cas suivants :

« évaluation d’'un atomf une constante,, , un identificateur,

» évaluation d’'une liste,

» évaluation d’'une expression quotée,

» évaluation d'une forme spéciale.
D’une certaine maniére, les premieres situations font figure de cas général, tandis que les deux derniéres

apparaissent plutdt comme des dérogations a la regle commune.

3.1. Evaluation d’'une constante ou d’un identificateur

DEFINITION : évaluation d’un atome. L'évaluation d’'un atomest définie de la maniére suivante :
e sio est une constante, son évaluation fournit la valeur @est I'expression écrite,

« sinon ¢ est donc un identificateur) il est nécessaire @eit le nom d’une variable couramment
définie ; I'évaluation dex fournit alors la valeur courante de cette variable.

Une tentative d’évaluation d'un identificateur qui n'est pas le nom d’une variable définie au moment de
I'évaluation provoque une erreur.

Exemples :

> 123

123

> "Bonjour”

"Bonjour"

> (define année 1998)
année

> année

1998

> mois

ERREUR : la variable mois est indéfinie
>

3.2. Evaluation d’'une liste

DEFINITION : évaluation d'une liste. $ixpip n'est pas le mot-clé d’une forme spéciale, alors I’évaluaJtion
de la liste

(expip expry expp ... expi)
commence par I'évaluation de ses élémenrtsp, expry, expp, ... exphn.
Notonsvj le résultat de I'évaluation dexpyj. Il est nécessaire qug soit une fonction, et le résultat de

I'évaluation de la liste est le résultat rendu par la fonotpguand on I'appelle avec les arguments/o
.. vn.

Une erreur survient sig n’est pas une fonction ou sin’est pas le nombre d’arguments requis par dette
fonction.
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Exemples :

> (2.3)

ERREUR : appel mal formé

> (123)

ERREUR : 1 n’est pas une fonction
> (+23)

5

> (*(+23)(-73)
20

> (define x 2)

X

> ( definey 3)

y

> (define ope +)
ope

> (ope xy)

5

>

En Lisp, les opérateurs et les fonctions utilisent domotation préfixée parenthéséecompris pour les
opérateurs les plus courants. Pour le prix (modique ?) d'une augmentation certaine du nombre de
parenthéses, cette notation offre une syntaxe extrémement simple et réguliere. Du point de vue du
programmeur ou de l'utilisateur, tout se passe bien dés qu’'on a pris I'habitude d'écrire

(sin x) ala place desin(x)
et
(+ab) alaplacedea+b

3.3. Quote

DEFINITION : quote. L'expression

(quote  expi)
peut s’écrire aussi

expr

On dit que’ exprest une expression quotée

DEFINITION : évaluation d'une expression quotée. Le résultat de I'évaluation de

(quote  expn ou expr
est
expr

Exemples :

> salut

ERREUR : la variable salut est indéfinie
> ‘salut

salut

> (12345)

ERREUR : 1 n'est pas une fonction

> (12345)

(12345)

>

La formequoteapparait comme le moyen sigspendré’évaluation d'une expression.

Elle est indispensable : d'aprés la définition de I'évaluation, sans quote il ne serait pas possible de
manipuler ni les symboles (tout symbole serait pris pour un hom de variable) ni les listes (toute liste serait
prise pour un appel de fonction). Quote indique que I'expression qu'elle précede est a prendre

1 «Quote » et « quoté » ne sont pas des mots de la langue frangaise ; ils appartidispeatt papulaire
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littéralement, comme une donnée et non pas comme une commande. Sa nécessité découle du
Lisp syntaxe des données est la méme que celle des instructions :

> (+23) ; une instruction : « additionnez 2 et 3 »

5

> '(+23) ; une donnée : la liste des trois atomes +, 2 et 3
(+23)

> "(+23) ;  pour voir...

'(+23) ; ou, sur certains systemes(guote (+ 2 3))

>

3.4. Formes spéciales

DEFINITION : forme spéciale. Une forme spéciale est une construction qui suit la syntaxe des aj
fonctions (c'est-a-dire : c’est une liste) mais dont I'évaluation n'obéit pas a la régle génér
I'évaluation des listes.

fait qu'en

hpels de
ale de

Le premier élément d’'une forme spéciale est un mot-clé réservé, son nom ; cela est le seul moyen de
reconnaissance de la forme spéciale. Les régles d’évaluation de chaque forme spéciale dépendent de la
forme, et en constituent la définition. En tout cas, contrairement aux appels de fonctions, I'évaluation
d’'une forme spécialee commence pas nécessairenpamtl’évaluation de chaque arguments de I'appel.

Les formes spéciales de Scheme sont expliquées dans la suite de ce document. Nous avons déja utilisé

definepour définir et initialiser des variables :

> nombre

ERREUR : la variable nombre est indéfinie
> (define nombre 123)

nombre

> nombre

123

>

Il est clair quedefinedoit étre une forme spéciale : si c’était une fonction, I'évaluatioiefine nombre
123)provoquerait I'évaluation préalable de la variatbenbre ce qui entrainerait une erreur.

©0
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4. Programmer

4.1.

On I'a dit : Lisp est urévaluateur L'utilisateur compose une commande, presque toujours I'appel d'une
fonction avec une liste d’arguments, la machine I'évalue et affiche le résultat. Dans ces conditions, qu’est-
ce que « écrire des programmes ? »

Programmer en Lisp c’est définir de nouvelles variables et fonctions, surtout des fonctions. Cela se fait
avec la forme spécialdefing dont I'évaluation produit un résultat sans importance, mais un « effet
secondaire » extrémement intéressant : I'ajout d’'une nouvelle variable ou fonction a I'ensemble des
variables et fonctions déja connues.

Définition de variables et de fonctions

DEFINITION : définition des variables, version naive. La formledine dans le cas de la définition d'une
variable, s'utilise de la maniére suivante :

(define nom expressioh

nomdoit étre un identificateur. L'évaluation de cette forme crée une variable, asson@®donné, ef
lui affecte la valeur dedxpressiordonnée.

Definerend comme résultat le nom de la variable définie ; c’est sans utilité.

Exemple:

> (define x (+ 2 3))
X

> X

5

>

DEFINITION : définition des fonctions, version naive. La fordefine dans le cas de la définition d’uA1e
fonction, s’utilise de la maniére suivante :

(define ( nom arg-fory ... arg-fory) expr ... exph)
nom arg-forq, ... arg-fork sont des identificateurs.

On dit quenomest le nom de la fonction et qagg-fory, ... arg-fork sont ses arguments formelsxpry,
... €XpI constituent le corps de la fonction.

Dans le corps de la fonction, outre les variables couramment définies, peuvent apparaitre les grguments
formelsarg-forq, ... arg-fork.

Exemple :

> (define (carre x) (* x x))
carre
>
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DEFINITION : appel d’'une fonction, version naive. Une fonction définie comme ci-dessus peut algrs étre
appelée, par exemple a travers I'expression :

(nom arg-effy ... arg-ef)

ou arg-effy ... arg-efi (lesarguments effectifde I'appel) sont des S-expressions. L'évaluation d'un tel
appel se déroule de la maniére suivante :

» les arguments effectitrg-eff] ... arg-eff sont évalués et leurs valeurs affectées aux identifi-
cateursarg-fory ... arg-forg, comme s'il s'agissait de variables nouvellement définies,

e expr ... expg sont alors successivement évaluées, et la valeur de la derniére de ces expfessions,
expm, est rendue a titre de résultat de I'application.

L'association des valeurs des arguments effeefifseff aux arguments formelsrg-forj n’est connue
gu'a l'intérieur du corps de la fonction.

Exemple :
> (carre (+45))
81

>

La correspondance entre les arguments formels et les arguments effeqidsiistnelle: le premier
argument formel recoit la valeur du premier argument effectif, le second argument formel celle du second
argument effectif, etc.

Les parentheses autour du nom et des arguments de la fonction doivent apparaitre, dans la définition et
dans I'appel de la fonction, méme lorsque celle-ci est sans arguments. Sinon on tombe dans l'autre cas
d’emploi dedefine: la définition d’'une variable. Voici, par exemple, la définition d'une varidelexet

d’une fonction sans argumetmis :

> (define deux 2)

deux

> (define (trois) 3)

trois

> deux ; que vaut deux ?

2

> (deux) ; et un appel de la fonction deux ?
ERREUR : deux n'est pas une fonction

> trois ; que vaut trois ?

#[procedure #x263090] ; facon de dire « c’est une fonction »
> (trois) ; et un appel de la fonction trois ?
>

4.2. Structures de contrble

4.2.1. Prédicats

DEFINITION : prédicat. Au sens propre, un prédicat est une fonction a valeurs dans I'enstimisie}{

Par extension, toute expression peut occuper la place d'un prédicat. Elle sera tenue pour fausse si sa
valeur estf ; elle sera tenue pour vraie ddoss les autres cas

En Scheme, la plupart des noms des prédicats prédéfinis se terminent par le caractére ‘?’, pour rappeler
gu’un prédicat correspond & une question, a laquelle I'évaluateur répond par « oui » ou par « non ». Parmi
les prédicats les plus usuels :

Test de type

Tous ces prédicats prennent un seul argument, qui est une S-expression tout a fait générale, et sont vrais si
et seulement si...
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(null? expn la valeur deexprest la liste vide
(pair?  expn la valeur deexprest une paire pointée

/ la valeur deexprn’est pas un atome
(symbol?  expi) la valeur deexprest un identificateur
(number? expi) la valeur deexprest un nombre
(real?  expn la valeur deexprest un nombre réel
(rational? expr) la valeur deexprest un nombre rationnel
(integer? expr) la valeur deexprest un nombre entier

Comparaison numérique

(= expr expr) (< expr expy) (<= expr expr) (> expr expr) (>= expr, expr)

la valeur deexpr; est égale [resp. inférieure, inférieure ou égale, etc.] a celle

deexpmr. Ces valeurs doivent étre des nombres
(zero? expn la valeur deexprest nulle

(even? expn [resp.(odd? exp) ]
la valeur deexprest paire [resp. impaire]

422. «If»et«cond»

DEFINITION : forme spécialé. Les syntaxes de la forme spéciélsont les suivantes :
(if  prédicat expression expressiop)
(if  prédicat expression)
Evaluation jprédicatest évalué :

« sisavaleur est vraie, al@spression est évaluée, et sa valeur est celle que rend la ibrme
expressiop, si elle est présente, n'est pas évaluée.

e sinon:

* siexpressiop est présente, alors elle est évaluée et sa valeur est celle que rend I fo

¢ sinon, la valeur rendue par la forihest indéterminée.

Exemple :
> (define x -5)

)>( (if (>=x0) x (- x))
5

>

rme



langage Lisp, Scheme 15

DEFINITION : forme spécialeond La syntaxe de la forme spécialendest la suivante :
(cond ( prédica expry 1 expr 2 ... )
(prédicap expr 1 exprR 2 ... )

(prédicak expik,1 expk2 ... ))

Evaluation :prédicat est évalué, puiprédicap etc., tant que les valeurs de ces prédicats sont fausses.
Soitj un entier tel que :

* les valeurs dprédicay, prédicap, ... prédicaj-1 sont fausses,
* la valeur deprédicaf est vraie

alors
* prédicaj+y, ... prédicak ne sont pas évalués,

* expyj,1, expyj 2, etc., sont évaluées ; la valeur de la derniére de ces expressions est celle gue rend
la formecond

En définitive, les seules expressions qui auront été évaluées sont celles qui apparaissent soulignées ci-
aprés (toutes les autres expressions auront été ignorées) :

(cond ( prédical expriexphs...)
( prédicat? expriexpbs...)

( prédicatj  expri expr, ... expfm)

(”r.)rédicatk expl 1 eXpkaz ...))

Exemple :

> (define (examiner a)
(cond  ((<a-1000) 'trop-petit)
((> a 1000) 'trop-grand)
((=a0) 'nul)))

Si aucun des prédicapsédicaj n'a une valeur vraie, alors aucune expression n'est évaluée et la valeur de
condest indéfinie. En général, on évite cette situation en ajoutant une derniére condition toujours vraie :
par exemple#t :

> (define (examiner a)
(cond  ((<a-1000) 'trop-petit)
((> a 1000) 'trop-grand)
((=a0) 'nul)
(#t 'rien-a-dire)))

Scheme fournit le mot-clélse prédéfini, valan#t , qui permet d'écrire le programme précédent sous la
forme (plus élégante ?) :

> (define (examiner a)
(cond  ((<a-1000) 'trop-petit)
((> a 1000) ‘trop-grand)
((=a0) 'nul)
(else 'rien-a-dire)))
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4.2.3. Deux autres formes conditionnelles

Les connecteurs logiquesid et or ressemblent a de simples opérateurs, mais en Scheme ce sont des
formes spéciales aussi complexes ifaeicond:

DEFINITION : forme spécialand La syntaxe de la forme spécialed est la suivante :
(and expry ... expm)

Evaluation :expry, expp ... sont évaluées, successivement et dans cet ordre, tant que les valeurs de ces
expressions sont vraies (c’est a dire, différente#fde

Soitj un entier tel que les valeurs eepry, ... expyj-1 sont vraies et celle axpyj est fausse. Alors :
* expjj+1, ... €Xp ne sont pas evaluées,
« la valeur rendue par la forraed est#f .

Si toutes leexpl sont vraies, alors la valeur de la foramel est celle dexpm.

DEFINITION : forme spécialer. La syntaxe de la forme spécialeest la suivante :

(or expr ... expm)

Evaluation :expry, expp ... sont évaluées successivement et dans cet ordre, tant que les valeurs de ces
expressions sont fausses.

Soitj un entier tel que les valeurs ebepry, ... expyj-1 sont fausses et celle dgpyj est vraie. Alors :
* expjj+1, ... €Xph ne sont pas evaluées,
« la valeur rendue par la fornoe est celle dexpy.

Si toutes legxpij sont fausses, alors la valeur de la foomest#f .

4.2.4. Les effets de bord et la forme begin

Nous disons qu’une expression esire lorsque son évaluation ne modifie en rien I'état du systéeme :
chaque variable qui existait avant I'’évaluation existe apres et a la méme valeur ; de plus, aucune donnée
n'a été transmise, enregistrée, affichée ou imprimée, aucun appareil n'a été mis en marche ni éteint, etc.
Bref, d’'une expression pure on peut dire qu’elle a une valeur,aueais effet

Lorsqu’une expression n'est pas pure on dit gu'elle aftet de bordL’évaluation d’'une expression a
effet de bord rend une valeur, parfois sans intérét, et de plus produit un changement dans I'état du
systéme. Exemple :

> (define x 50)
X
>

La valeur rendue par I'évaluation, l'identificateyy est sas intérét. C'est l'effet de bord qui nous
intéresse : la création d’'une nouvelle variable. Autre exemple, un affichage :

> (display "Bonjour")

Bonjour7

>
Effet de bord: affichage d'une chaine de caractéres. La valeur rendue, 7 (le nombre de caractéres
affichés) est sans intérét, et méme génant.
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4.3.

DEFINITION : forme spécialbegin La syntaxe de la forme spécidleginest :
(begin  expry ... expm)

Evaluation :expr] ... expiy sont évaluées, successivement et dans cet ordre. La valeur de la derniére est
la valeur rendue par la fornbegin

Il est clair queexpr ... expmh-1 he sont évaluées qu’en vue de leur effet de bord. Si elles n’en ont pas, on
perd notre temps, car leur valeur n'est pas récupérée.

La récursivité

Une fonction peut s’appeler elle-méme. Ce « détail » est un élément fondamental de la notion de fonction
en Lisp. Exemple classique, le calcul de la factorielle d’'un nombre, & partir de la définition mathématique
récursive (on suppose> 0) :

1sin<1
n'=
nx(n-1)!,sinon

Cela donne :

> (define (fact n)
(if(<=n1)

1

(* n (fact (-n 1)))))
fact
> (fact 36)
371993326789901217467999448150835200000000
>

Il est en général difficile de « dérouler » I'appel d’'une fonction récursive. On peut toutefois le faire dans
un cas aussi simple que celui de la factorielle : un appel coffaties) se résout en I'évaluation de

(* 5 (fact 4)) une multiplication qui ne peut étre faite avant de connaitre la val¢taodd) Or (fact 4)a

son tour se réduit a I'évaluation dq&4 (fact 3)) multiplication qu’il faut mettre en attente jusqu'a
I'obtention du résultat défact 3) etc.

En définitive, 'appel défact 5) crée un certain nombre d'instances de la fondéat chacune restant
bloguée sur un produit dont elle attend de connaitre le second facteur :

(fact 5) )
(* 5 (fact 4)) ; 1"* instance de la fonction fact
(* 4 (fact 3)) ; 2instance
(* 3 (fact 2)) ;3
(* 2 (fact 1)) 4

Cette partie du processus s'appelle la « descente » récursive : la fonction s’appelle elle-méme, sans
pouvoir conclure. Le nombre d’instances de fonctions commencées et non terminées ne fait qu'augmenter.

Or le dernier appel est termina(fact 1) se calcule sans rappel de la fonction. Se produit alors la
«remontée », au cours de laquelle les calculs se font, le second facteur des multiplications mises en
attente étant enfin connu :

(fact 5)
(* 5 (fact 4))
(* 4 (fact 3))
(* 3 (fact 2))
(* 2 (fact 1))
(*21)
(*32)
(*46)
(*5 24)
120
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Cet exemple permet de comprendre quel est le co(t, en termes de mémoire occupée, de la récursivité : il
faut mémoriser chaque valeur de car cette valeur intervient comme facteur dans un produit qui ne
pourra étre effectué qu'au retour de I'appel récursif. L'encombrement est donc d’'un argumennformel
pour chaque instance de la fonction. Cet encombrement est notamment proportionnel au nombre de fois
gue la fonction s’appelle elle méme (le nombre de niveaux dans la descente récursive).

Retenons ceci : parce que la fonction fait encore des opérations au retour de I'appel d’elle-méme (ici, une
multiplication), Lisp doit mémoriser la valeur de ses objets locaux (ici, 'argument farmel,

4.3.1. Les boucles

Il existe des formes spéciales pour écrire des boucles (« tant que », « pour », etc.) dans les programmes
Lisp. Elles sont parfois bien utiles, mais compliquées et inesthétiques. Nous les éviterons, dans le cadre de
cette initiation a la programmation fonctionnelle, nous en tenant a une technique beaucoup plus basique

pour I'écriture de boucles : I'utilisation de fonctions récursives.

Par exemple, donnons-nous le probleme suivant, qui est évidemment soluble a I'aide d'une « boucle
pour » : écrire les nombres entiers dert: a

> (define (boucle i n)

(if(<=in)
(begin
(display i)
(display " "
(boucle (+i 1) n))))
boucle

> (boucle 1 10)
123456789 10 #[undefined]
>

4.3.2. Larécursivité terminale

Lorsqu’une fonction s'appelle elle-méme de telle maniére qu'il n'y ait rien a faire au retour de I'appel
récursif, on dit que I'on a un appel récursif terminal : I'appel récursif est I'opératiotenmine la
fonction en question. Par exemple, I'appellaicle qui figure dans la fonctioboucle précédente est
terminal.

En Scheme, les appels récursifs terminaux sont optimisés. Puisqu’il n'y a aucune opération a faire au
retour de I'appel, il n'est pas nécessaire de conserver la valeur des arguments formels et des variables
locales de la fonction, avant d'activer une nouvelle instance de la fonction (d'ou: gain d'espace
mémoire) ; de plus, le retour de la fonction appelée devra se confondre avec le retour de la fonction
appelante. Tout cela permet & Scheme de remplacer le mécanisme habituel de I'appel d’une fonction par
des opérations beaucoup plus légéres :

» remplacementies valeurs des arguments formels par les valeurs qu'auraient eu les arguments d’'une
nouvelle instance de la fonction, s'il y avait eu un appel hormal,

« branchement au débde l'instance en cours de la fonction, plutdt que création d’une nouvelle
instance de la fonction.

La récursivité terminale apparait tout naturellement dans les fonctions qui sont I'écriture en Lisp d’'un
algorithme qui, dans la téte du programmeur, se présentait comme une boucle. Par exemple, dans la
fonctionboucledonnée plus haut, I'appel deucleest un appel récursif terminal.

La récursivité terminale peut aussi étre introduite, au prix d'un certain effort de réflexion, dans des
fonctions qui au départ n’étaient pas récursives terminales. A titre d’eXgropkrchons a écrire la
version récursive terminale de la factorielle.

Précisons bien que la traduction de fonctions récursives (claires) en fonctions récursives terminales
(généralement plus obscures) est une question qui ne nous intéressera pas beaucoup dans le cadre de ce cours
Pour nous, ici, la clarté sera toujours une qualité préférable a la rapidité ou au faible encombrement.
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Pour cela, considérons la fonction a deux variatale2 : (n,p) & p « n!; elle est plus générale qteect,
carfact(n) =fact2(n,1). Remarquons que :

p,sin>1
pxnl=
(pxn)x(n-1)!,sinon

d’'ou la fonction :
> (define (fact2 n p)
(if(<=n1)
p
(factz (- n 1) (*n p))))
fact2

> (fact2 36 1)
371993326789901217467999448150835200000000
>

L’ajout d’'un deuxiéme argument nous a permis de faire les multiplications pendant la descente récursive.
En réalité, il n'y a plus de descente récursive : la récursivité est devenue terminale, donc Scheme a
optimisé notre fonction, la transformant en une boucle : la boucle qui, & chaque tour, rarpplace 1

etp parn x p jusqu’'a ce qua < 1 ;p contient alors le résultat cherché.

©BeB6
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5. Quelques fonctions prédeéfinies

5.1. Traitement de listes

5.1.1. Consultation

Les trois fonctions suivantes forment le coeur du traitement des paires pointées et des listes. Toutes les
autres opérations sur les listes s’y ramenent :

DEFINITION : fonctionscar etcdr. Syntaxe :

(car exp)
(cdr exp)

Evaluation : si la valeur dexprest la paire pointégo . ), alors

e lavaleur ddcar expn est q,

e lavaleur ddcdr expp est f.

Exemples :

> (car ‘(Pierre . Paul))
Pierre

> (cdr ‘(Pierre . Paul))
Paul

> (car'(12345))

1

> (cdr'(12345)
(2345)
>

Restreintes aux listesar et cdr sont donc définies par la propriété suivante : si la vale@xpeest la
liste non vide( ag @1 ... ap), alors

* lavaleurddcar expi) estlatéte de la listexp
* lavaleur ddcdr expp) estlaqueue delalist¢ ap ... an)

Car et decdr ne sont pas définies pour la liste vide, puisque celle-ci n'a pas une structure de paire
pointée.

Exemple : la fonctiorelement-de?épond a la question « une valeur donnée figure-t-elle dans une liste
donnée ? ». Elle met en scene les trois principales fonctions de consultation desuli®{esr et cdr,
selon un scénario trés fréquent :

> (define (element-de? valeur liste)
(cond ((null? liste) #f)
((equal? valeur (car liste)) #t)
(else (element-de? valeur (cdr liste)))))
element-de?
> (element-de? 6 '(24681012))
#t
> (element-de? 7 '(24681012))
#f
>
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5.1.2. Construction

DEFINITION : fonctioncons Syntaxe :
(cons exprn. expn)

Evaluation : si la valeur deexpr, est o et la valeur deexpm est B, alors la valeur de
(cons exprp expr) estla paire pointéd o.. p)

Exemples :

> (cons 'Pierre 'Paul)
(Pierre . Paul)

> (cons1'(2345))
(12345)

> (cons 1))
@

>

Parmi les fonctions primitivegonsest la seule qui « consomme » de la mémoire. En réalité, I'évaluation
de(cons expr; expm) se déroule de la maniére suivante :

» obtention d'uneellule-congde la place pour deux pointeurs) entierement nouvelle,
- affectation aux composantes de cette cellule des valegsgpdeetexpmn,
» fourniture, a titre de résultat, de I'adresse de cette nouvelle cellule.

Voici les diagrammes représentatifs des ligtext (cons (car A) (cdr  A))

N\
[¢]o1—> [gTet>[eTet> -
v

o (05] O3

la liste A

—> O (05] O3

la liste (cons (car A) (cdr A))
On constate que ces deux listes :
» ontla méme expression écrittag a1 o2 ...) ,
« en tant que structures pointées, n'ont pas la méme adresse,
* ne sont pas disjointes : elles partagent des sous-structures.
Ces propriétés sont trés fréquentes; nous en rencontrerons de nombreux autres exemples.
Exemple. Proposons-nous d’écrire la fonctigmpend qui prend deux listes et en construit une troisiéme,
constituée par la mise bout a bout des deux listes données :
> (define (append a b)
(if (null? a)
b
(cons (car a) (append (cdr a) b))))
append

> (append (12 3)'(456))
(123456)
>

1

La fonctionappendest une fonction prédéfinie.
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Si nous déroulons « a la main » I'appelaggend nous obtiendrons les états suivants :

1 (append (1 2 3) (4 5 6))

(cons 1 (append (2 3) (4 5 6)))

(cons 1 (cons 2 (append (3) (4 5 6))))

(cons 1 (cons 2 (cons 3 (append () (4 5 6)))))
(cons 1 (cons 2 (cons 3 (4 5 6))))

(cons 1 (cons 2 (345 6)))

(cons 1(234506))

8 (123456)

~No o~ WN

Mettons notre évaluateur sous les rayons X pendant qu'il travaille. Nous assisterons a la reproduction des

cellules :
Etats1 a5:
donnée 1 donnée 2
P TR
1 2 3 4 5 6
Etat 6 :
donnée 2
N \I IH%\I [o+—>[0[e—>
’ ’ ’
i i %m v vy %m
1 2 3 3 4 5 6
Etat 7 :
donnée 1 donnée 2
N\ N\
le»%m»%m Ivlﬂel'rl-ﬁ%hl-{%lvlﬂ%%m
v v v
1 2 3 2 3 4 5 6
Etat8:
donnée 1 résultat donnée 2
AN AN AN
LIJ:I%LI_\:I%LI_N I?IH%IQM%IHH%I?IH%I?M%LI_N
v v v v
1 2 3 1 2 3 4 5 6

Nous constatons que :
e aucune des deux listes originales n'a été modifiée,
» la premiere liste a été réellement dupliquée,

» la structure résultante n'est pas tout a fait disjointe d’avec les données.

5.1.3. Autres fonctions

Compositions dear etcdr :

DEFINITION : fonctionscaar ... cddddr Syntaxe : soientq, €2...ek deux, trois ou quatre lettres parmi
{ a,d}. L'expression

(c e1€2...ekr expy
équivaut a :

(ceqr(c eor ... (Cekr exph ... ))
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5.2.

Exemple :

> (caar ‘((Pierre Paul) . (Marie Anne)))
Pierre

> (cdar ‘((Pierre Paul) . (Marie Anne)))
(Paul)

> (cadddr (12 3456))

4

>

DEFINITION : fonctionlist. Syntaxe :
(list expr. expr ... expk)

Evaluation : rend la liste dont les éléments sont les valewasgigexpr ... exph.

Exemple :

> (list (+ 2 3) 'Pierre (symbol? 'Paul))
(5 Pierre #t)
>

Comparaison et recherche de structures

5.2.1. Equivalence de structures

Il s’agit de répondre a la question « deux S-expressions données sont-elles égales ? », le probleme étant
surtout de savoir ce qu’on entend par « égales ».

Tout d'abord, il faut remarquer que les nombres, les caractéres et les chaines de caractéres ont leurs
propres prédicats d'équivalence, qui tiennent compte des particularités de la représentation interne de ces
types, ils sont donc rigoureux et efficaces :

= pour les nombres
char=? pour les caractéres
string="? pour les chaines de caractéres

Pour une S-expression quelconque, on a les trois prédgaeqv?etequal?:

DEFINITION : prédicateq? Syntaxe :
(eq? expryexpr)

Evaluation : ce prédicat est vrai si et seulement si les représentations internes des vabepins ate
exprp sont indiscernables a tout point de vue.

On veut dire par la que :

1. Deux identificateurs ayant la méme forme écrite, aux équivalences majuscule/minuscule pres, seront
reconnus comme égaux pagq? Cela est garanti par la propriété d'unicité de la représentation des
identificateurs (cf. page 6).

2. Si les valeurs dexpry etexpr renvoient & une méme et unique structure, alors elles seront trouvées
€gales paeq?

3. Deux structures qui ont la méme expression écrite, mais qui ont été construites indépendamment I'une
de l'autre seront trouvées différentes eq¥®, car elles auront des adresses différentes. Exemple :
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(define a '(1 2 3))

(define b a)

(define c ‘(1 2 3))
t (eq?ab)

> (eq?ac)
#f

FVOVTOTVYYV

>

4. Le résultat de la comparaison peg? de deux nombrés deux caractéres ou deux chaines des
caracteres est indéfini, car dépendant des propriétés spécifiques a ces objets et de leur codage dans la
machine. L'utilisation deq?pour de tels objets est déconseillée.

DEFINITION : prédicateqv? Syntaxe :
(eqv? expr expp)
Evaluation : ce prédicat rend vrai si et seulement si les valeasgodeetexpr sont :
« équivalents au sens dgq?, ou bien
« des nombres équivalents au sens de =, ou bien
« des caracteres équivalents au serchde=?, ou bien

» des chaines équivalentes au senstrilgg="

Autrement dit,eqv? ne parcourt pas plus les structures gq& mais, lorsque ses arguments sont des
atomes, il fait la bonne comparaison.

DEFINITION : prédicatequal? Syntaxe :
(equal? exprp expmp)
Evaluation : ce prédicat est défini de la maniére suivante :

» siles valeurs dexpry etexpr sont des atomes, aldequal? expry expp) est vrai si et
seulement si ces valeurs sont équivalentes au seuyde

« siles valeurs dexpr etexpr sont des paires, alofsqual? expr; expr) est vrai si et seule
ment si(car expr)) et(car expr) d'une part, efcdr expr)) et(cdr exprp) dautre part,
sont équivalentes au sensedgial?

« dans les autres cas, ce prédicat est faux.

Dit rapidement(equal? expr expr) est vrai si et seulement si les valeursedpr; etexpr ont la
méme expression écrite.

> (equal?'(123)'(123)
#t
>

En résumé eq? est trés rapide mais trouve différentes des expressions qu'on souhaiterait qualifier
d’'égales pqual?n’a pas cet inconvénient, mais est plus lent, car il parcourt les structures.

1 sauf dans le cas de nombres entiers « raisonnablement » petits.
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5.2.2. Recherches dans les listes et dans les listes associatives

DEFINITION : fonctionsmemgmemy member Syntaxe :

(memqg  exprliste)
(memv  exprliste)
(member exprliste)

Evaluation. Ces fonctions rendent la plus grande sous lidisteldont le premier élément est équivalent
a la valeur dexpr, ou#f si une telle sous liste n'existe pas.

Avec : memq équivalence au sens de eq?
memyv " " eqv?
member " " equal?

Exemple :

> (memq'b'(abac))
(bac)

> (memq'c'(abac))
(c)

> (memq 'd'(abac))
#f

>

DEFINITION : fonctionsassq assy assoc Syntaxe :

(assq  expr liste-associativp
(assv  expr liste-associativp
(assoc expr liste-associativp

liste-associativeloit étre une liste de paires, c’est a dire de la forme :
((or. BD( a2. B2 ... (an. Bn))

Cette fonction renvoie la pairfeej . Bj), oui est le plus petit indice tel qug soit équivalent a la
valeur deexpr, ou#f si une telle paire n'existe pas.

Avec : assq équivalence au sens de eq?
assv " " eqv?
assoc " " equal?

Exemple :

> (define répertoire ‘((Pierre . 10-101010)
(Paul . 20-202020)
(Marie . #f)
(Jeanne . 30-303030) )

répertoire

> (assq 'Paul répertoire)

(Paul . 20-202020)

> (assq 'Marie répertoire)

(Marie . #f)

> (assq 'Jacques répertoire)

#f

>
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5.3.

Application des fonctions aux listes

DEFINITION : fonctionmap Syntaxe :

(map expr expry ... expk)

La valeur deexprp doit étre une fonctionpa n arguments, celles dexpry ... expmp des listes
(vi,1v1,2..-v1k): (v2,1v2,2... V2K, ... (vn,1Vn,2 -.- vn,k) ayant le méme nombked'éléments.

Evaluation : cette fonction renvoie la liste kléléments obtenue en appliquant la fonctpoauxn-uplets
obtenus en prenant les éléments correspondants des listes données, soit :

( o(vi1v2,1--.-vnD ©(V1,2v2,2...vn2) ... ®(V1kV2k---Vnk) )

L'ordre chronologique dans lequel la fonction est appliguée aux éléments des listes, c'est-a-dire
«I'heure » a laquelle chaquévy j v2, ... vn,i) est évalue, n'est pas specifie.

Exemple :

> (define (carre x) (* x x))

carre

> (mapcarre (12345678910)
(14916 2536 49 64 81 100)

> (mapcdr'((123)(456)(789)))
((23)(56)(89)

> (map + (432 1) (100 200 300 400))
(104 203 302 401)

>

DEFINITION : fonctionapply. Syntaxe :

(apply  expry expp)
La valeur deexpr doit étre une fonctiop a k arguments, celle dexpr une liste ayank éléments
(V1 ... VK.

Evaluation : cette fonction renvoie la valeur fournie par la fonctioqguand on l'appelle avec las
arguments/q ... vk.

> (define opérateur +)
opérateur

> (define opérandes ‘(2 3))
opérandes

> (apply opérateur opérandes)
5

>

DEFINITION : fonctioneval Syntaxe :

(eval expn

Evaluation : cette fonction évafbia valeur deexpr.

Cela faitdeuxévaluations dexpr, ce en quoi réside la principale utilité eleal :

> (define formule ‘(+ 2 3))

formule

> formule

(+23) ; une évaluation de formule
> (eval formule)

5 ; deux évaluations de formule
>

Autre exemple : proposons-nous de vérifier si les « symboles vus comme des données » et les « symboles
vus comme des noms de variables » sont bien les mémes :

1

En toute rigueur il faut dire : « cette fonction évallems I'environnement globadh valeur deexpr».
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> (define b 123) ; on définit la variable b, valant 123

E (define a 'b) ; on définit la variable a, valant le symbole b
i a ; quelle est la valeur de a ?

E (eval a) ; quelle est la valeur de la valeur de a ?

123

>

L'expérience est concluante : le symboblet la variableb sont tous les deux construits au-dessus de la
représentation unique de l'identificatdur

5.4. Bang!, la modification des structures

5.4.1. Set-car! Set-cdr!

Une paire pointée est un enregistrement composé de deux champs, appelés familiecamentdedr,
qui sont généralement des pointeurs. Les foncgetsar! et set-cdr! permettent de modifier la valeur de
I'un ou l'autre de ces champs.

DEFINITION : fonctionsset-car!etset-cdr! Syntaxe :

(set-car! expry expmr)
(set-cdr! expry expmr)

La valeur deexpry doit étre une paire pointéé

Evaluation :set-car! [resp.set-cdr] remplace la valeur de la premiére [resp. la deuxiéme] composante de
[T par la valeur dexpmp.

Il est clair queset-car! et set-cdr! ne sont utilisées que pour leur effet de bord ; la valeur rendue par ces
fonctions est indéterminée.

Exemple : proposons-nous d’écrire une nouvelle version de la foragifzend!qui concaténe deux listes
sans allouer de maillon nouveau, selon le schéma suivant :

Avant la concaténation :

liste 1 liste 2

Aprés la concaténation :

valeur finale
AN
[o[e—>[e]et—> [0 [e——
A R

Voici le programme :
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> (define (append! listel liste2)
(if (null? liste1)
liste2
(begin
(if (null? (cdr liste1))
(set-cdr! listel liste2)
(append! (cdr listel) liste2))
liste1)))
append!
> (append! (12 3)'(456))
(123456)
>

Les fonctionsset-car! et set-cdr! modifient une structure existante ; en Lisp, cela est peu fréquent et
toujours risqué (voyez la section suivante). Pour rappeler ce risque, les neeiscde et set-cdr! et

ceux des fonctions qui les utilisent directement ou indirectement, se terminent par le caractére ‘I qui, en
lispien, se prononce « bang ! ».

5.4.2. Ces opérations sont dangereuses

Cela provient du fait que Lisp suppose que, une fois construite, une structure n’est jamais modifiée. Or
set-car! et set-cdrlviolent cette convention ; d’ou les incongruités auxquelles il faudra s’attendre si on les
utilise autrement qu’avec une extréme prudence. lllustrons cela :

1. Parce que « les structures ne sont jamais modifiées » la duplication formelle des structures n’entraine
pas forcément leur duplication effective :

(define a '(1 2 3))
(define b a)

NS N Y
w
«L

VRVRVoVD Y
W
®

Ici, a etb contiennent formellement deux exemplaires de la liste (1 2 3) ; mais en réalité il n'y a jamais eu
gu’un seul exemplaire de la liste, pointé simultanémena gab :

"]
T

Ce partage des structures ne nuit pas a la correction des programmes... a la condition qu’'on n'utilise pas
d’'opération du type dset-car!ouset-cdr!:

> (set-car!l a 0)

(023) ; la valeur de a
>a

(023)

>

jusqu’ici tout parait bien. Mais :

> b
(023)
>

On avait oublié qua etb sont la méme structure ! A retenir : 'emploi siet-car! ou deset-cdr! peut
modifier des objets auxquels on ne pense pas !
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2. Afin que «les structures ne soient pas modifiées », on est amené a effectuer parfois de réelles
duplications, onéreuses et apparemment inutiles. Exemple déja vu :

> (definea (12 3))
a
> (define b '(4 5 6))
b

> (define c (append a b))
c

c b
N\ N\

N\
Lf:n»irm»?m nCNnCN |-+e|£|-+e|;-+»§m

La premiére liste a été purement et simplement dupliquée. Voyons ce qu'aurait donné une solution sans
duplication, avec les fonctions :

> (define d (append! a b))
d

<o
N<—-o
w<—reo

> d
(123456)
>

a d b
Hé N
AN el ol

Cela semble marcher aussi bien, et avec une gestion de I'espace plus économe. Mais les inconvénients

I'emportent sur les avantages car, d’en faire la concaténationbaeeta a modifiéa, ce qui n'est pas

tolérable : une donnée ne devrait pas étre modifiée par le simple fait qu’elle est intervenue dans un calcul :
> a

(123456)
>

3. Les opérations destructives peuvent provoquer la création de structures circulaires, que Lisp ne sait pas
manipuler correctement. Exemple :

(define a '(1 2 3))

\%

(define b (append! a a))

VOV

b
(12312312312312312312312312

Ici, I'utilisation abusive deppend!(donc deset-cdr) a entrainé la création d'une structure bouclée :

Ny
a—>lg[ef—> ¢ [e]—> 9o
v v v

2 3

ce qui n'est pas prévu par la fonction d’affichage de I'évaluateur.

©BO
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6. La vérité sur les variables et les fonctions

Cette section reprend et compléte les notions fondamentales de variable et de fonction, dont nous n'avons
eu jusqu’ici que des versions naives.

6.1. Environnements. La (vraie) notion de variable

6.1.1. L’évaluation revue et corrigée

L’ environnementl’'un point d'un programme est I'ensemble des variables connues en ce point, avec leurs
valeurs. Nous pouvons le décrire en utilisant les structures de Lisp :

» le fait qu'un identificateuidentsoit le nom d’une variable ayant une certaiakeurest représenté
par unéliaison, qui est une paire pointéédent. valeur) ;

» unbloc de liaisonest une liste de liaisof§ identy .  valeur)) ... ( ident,. valeur)), ol
lesideng sont deux & deux distincts ;

* unenvironnemenégst une liste de blocs de liaisons.

La notion d’évaluation que nous avons donné au § 3 était naive. En toute rigueur, I'évaluation d’'une
expression n'est définie que relativement & un environnement, celui du point ou I'expression est écrite.
Par conséquent, pour avoir la version compléte des regles de I'évaluation, il faut remplacer partout
« ... 'évaluation d’'une expressi@xpr... » par « ... I'évaluation d’'une expressierprdans un environ-
nement ... ».

Avec cette modification, les régles de I'évaluation déja données restent valables, sauf celle qui concerne
I'évaluation d’un identificateur (cf. page 9), qu'il faut réécrire :

DEFINITION : évaluation d’'un atome. L’évaluation d’'un atomelans un environnemehtest définie de
la maniére suivante :

» sia est une constante, son évaluation fournit la valeur @@st I'expression écrite,

 sinon (x est donc un identificateur), sdit. . v) la liaison, concernant, appartenant au
premiet bloc de liaisons dE qui contient une telle liaison.

Dans ces conditions, le résultat de I'évaluatiorvest

Une erreur se produit si aucun des bloc& de contient une liaison concernant

Un certain nombre de formes spéciales créent ou modifient les environnements. On les ajfpetedes
liantes:

» let, qui crée un bloc de liaison et I'ajoute devant I'environnement courant,
» define utilisée pour modifier 'environnement global,
» lambda pour définir des fonctions, car I'appel d’'une fonction est aussi un processus liant.

1 E est une liste de blocs de liaison. Par « premier » nous entendons « le premier trouvé en cherchant a partir du
début deE » ; compte tenu de la maniére dont les blocs de liaison s’empilent dans les environnement (voyez la
définition de la formdet) cela voudra dire en pratique « le bloc le plus récent » ou encore « le bloc créé par la
forme liante la plus imbriquée (parmi celles qui ont contribué a créer I'environnEjnent
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6.1.2. La forme let et les variables locales

La notion d’environnement permet de donner un sens précis a I'expression « définir un paquet de
variables locales » :

DEFINITION : forme spécialéet. Syntaxe :

(let (( idenyy exprp) ... (identy expm))
expri ... exprg

ouidenty ... ideniy sont des identificateurs deux a deux distincts.
Evaluation dans un environnemént

* les expressionsxpr, ... €Xph sont évaluées dans I'environnemBntsoientvy, ... vp les
valeurs obtenues,

« les expressionsxpr'y ... exprk sont alors évaluées, dans cet ordre, dans I'environnement

E=((ideny. wvqp) ..(ideny. wvp)) . E)

la valeur deexpr’k est la valeur rendue par la forhe¢

> (define x 1000)

(let((x2) (v 3)

(+xY)

Vv X

5
>
Explication opérationnelle :

» quand I'exécution « rentre » dans la forete Lisp crée le paquet de liaisons indiquées dalet &t
le place au sommet de I'environnement courant, au-dessus de toutes les autres liaisons ;

» durant I'évaluation des expressiangr’y ... exprk (le « corps » diet), ces liaisons masquent
d’éventuelles autres liaisons concernidetty ... ideny qui pourraient étre connues en dehors du
let;

» enfin, quand I'exécution « sort » i, ces liaisons sont détruites et I'environnement redevient ce
gu'il était avant d’entrer dans let.

DEFINITION : forme spécialéet*. Syntaxe :

(let* (( idenyy expr) ... (identy expm))
expri ... exprg

L’évaluation est définie comme celle de la forete sauf que
* les expressionsxpr| ... expt sont évaluées dans I'ordre ou elles apparaissent,

« chacune est évaluée dans un environnement déja étendu par les liaisons précédemment galculées.

Ainsi,
(let"(( i1 eD( i2 e .. (inen) €1 .. €k
est un raccourci pour :

(let (( i1e1)) (let(( i2€2) ...(let((  inen) e1..€KW ..))
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Exemple :

> X
0
i (let (x1) (y (+x1)y)

Z (let* (x 1) (y (+x 1)) y)

>

DEFINITION : forme spécialéetrec Syntaxe
(letrec (( idenyy expr) ... (identy expm))
expri ... exprg
L'évaluation est définie comme celle de la forteg¢ sauf que les expressiorspr ... expg sont

évaluées dans un environnement dans lequel les liafgdesty .  expry) ... ( idenyy .  expm)
sont déja connues.

Contrainte : chaque expressi@xplj doit pouvoir étre évaluée sans utiliser laleurs des autreg
expressionexpyj (j # i).

En pratique, cela veut dire le plus souvent que les expressippsont des définitions de fonctions dont
les corps mentionnent les identificateiaisny (j # ).
Exemple (prématuré et passablement idiot) :

> (define (nombre-pair x)
(letrec ( (nbpr (lambda (n)

(if (zero? n) #t
(not (nbim (- n 1))))))
(nbim (lambda (n)
(if (zero? n) #f
(not (nbpr (—n 1)))))))
_ (nbpr x)))
pair
> (nombre-pair 8)
#t
>

6.1.3. L’affectation

DEFINITION : forme spécialset! Syntaxe :

(set! ident expn
ouidentest un identificateur.

Evaluation dans un environnemdnt soity la liaison( ident. valeur) appartenant au premiebloc de
E qui contient une liaison concernaaent

L'évaluation deg(set!  ident expl) équivaut alors a celle déset-cdr! Y expn.

Une erreur se produit si aucun blocElae contient de liaison concernéatent

On I'a reconnue : cest l'affectation pure et simple des autres larfgabasvariableident doit exister
dans I'environnement courant, I'évaluation (&et! ident expj lui affecte la valeur dexpr en
écrasant sa valeur précédente. Exemple :

> (define n 0)
n

>n
0

1 Encore une fois, il s'agit du premier bloc trouvé en cherchant a partir du déBut'dst-a-dire le bloc le plus
récent, celui qui a été créé par la forme liante la plus imbriquée.

2 Ce qui est surprenant, c’est qu’on ait pu se passer d’en parler jusqu’a présent !
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> (set!n(+nl))
#lundefined]

> n

1

>

Remarque. Le nom de la fornset! comporte un ‘1" parce qu'un appel de cette fonction modifie une
structure de l'interpréte de Lisp (la liaison concernant la variable en question). Comme nous l'avons
indiqué dans sa définitioset! utilise de maniere interrezt-cdr!

On notera cependant gaet! ne permet pas de modifier une structure du progranim@antrairement a

set-car! et set-cdr! elle ne peut donc pas étre tenue pour « dangereuse ». On peut se passer longtemps de
set! d’autant plus que la bonne programmation fonctionnelle consiste a composer des appels de fonctions,
non a enchainer des affectations de variables. Mais I'affectation est la seule maniére de résoudre certains
problémes, elle est bien utile et ne présente pas plus de « dangers » que I'affectation de Pascal ou C.

6.1.4. L’environnement global

Les évaluations écrites au niveau supérieur (la boucle principale) se fonttairetinement globatjui
ne comporte qu’'un seul bloc de liaisons, composé de I'ensemble des variables globales. tHaffoeme
évaluée au niveau supérieur, ajoute une liaison a ce bloc, sans en créer de nouveau.

L’'environnement global a une propriété que n'ont pas les autres environnements : le fait qu'une liaison
concernant une variable existe un non dépend du moment auquel la question est posée. Le nombre de
liaisons qui composent I'environnement global change au cours du temps :

> X
ERREUR : la variable x n'est pas définie

> (define x 0) ; plus tard...

X

> X ; encore plus tard...
120

>

6.2. Lambda. La (vraie) notion de fonction

6.2.1. Définition et appel des fonctions

On est enfin en mesure de définir précisément deux notions parmi les plus importantes d'un langage
fonctionnel : la création des fonctions et I'appel des fonctions.

DEFINITION : forme spécialéambda Syntaxe :
(lambda ( arg-fory ... arg-forn) expri1 ... exprk)

arg-for, ... arg-for, doivent étre des identificateurs ; on les appelletgsments formelde la fonction.
Les expressionsxpr’; ... expr constituent leorpsde la fonction.

Evaluation. Le résultat de I'évaluation de cette expression, dans un environiigmest un objetb,
appeléobjet fonctionnelfonctionou encordermeture qui est un triplet formé de trois éléments :

+ la liste des arguments formélarg-for; ... arg-forp) ,

* une certaine représentation, familierement appeléade de la fonctiordes expressions
expry ... expr,

» I'environnementq (c’est-a-dire I'environnement de I'endroit du programme ou la forme lambda
est évaluée).

1

Se convaincre de cela est un bon exercice.
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La définition suivante compléte la définition de I'évaluation d'une liste, donnée au § 3.2, et définit préci-
sément ce qu'on entend par appel (ou application) d’'une fonction.

DEFINITION : évaluation d’'une liste et appel, ou application, d’'une fonction. Syntaxe :

(exprp expry ... expm)

Evaluation. Siexpip n'est pas le mot-clé d’'une forme spéciale, I'évaluation dans un environnErderit
la liste ci-dessus commence par I'évaluation dame chacun de ses éléments. Notgnke résultat de
I'évaluation dand& deexpy.

=

Une erreur survient sig n’est pas un objet fonctionnel, ouvg) est un objet fonctionnel ayant un nombre

d’arguments formels différent de

Supposons queq soit I'objet fonctionnekb construit par un appel de la forfr@mbdacomme indiqué
dans la définition précédente. L'évaluation de I'appel de fonction consiste alors en I'évaluatipn des
expressiongxpr’y ... exprk , successivement et dans cet ordre, dans I'environnement

E1=((( arg-fory. vq1) ...( arg-fork. vK)). Eg)
La valeur rendue par I'application est la valeuegpik.

Plus simplement : pour évaluer un appel de fonction, Scheme :
» évalue les parameétres effectifs dans I'environnement dans lequel la fonction est appelée,

« construit un environnement, en ajoutant a I'environnement dans lequel la fonctiate&irdedes
liaisons des arguments formels aux valeurs des arguments effectifs,

» évalue, dans cet environnement nouveau, les expressions qui forment le corps de la fonction.

Exemples :

> (lambda (x y) (+ (*x x) (*¥ ¥)))
#[procedure #x9D7F0]

25 ((lambda (x y) (+ (*x x) (*y ¥))) 34)

> (define somcar (lambda (x y) (+ (*x x) (*v ¥))))
somcar

> (somcar 3 4)

25

>

Remarques. 1. Il est dit, dans la définition de la folanebda qu’un objet fonctionnel comporte « une
certaine représentation » des expressexis’] ... exprik qui constituent le corps de la fonction. Selon
I'interpréte Lisp que vous utilisez, cela peut aller de la simple recopie des expresgiops.. exprk,

jusqu’'a leur totale traduction en langage machine (compilation). Ce point n'affecte pas la sémantique des
programmes Lisp mais uniquement leur efficacité.

2. En principe, les objets fonctionnels n'ont pas d'expression écrite. Cela découle de la note précédente,
car trouver 'expression écrite d’'une fonction reviendrait sur certains systemes a « décompiler » cette
derniere. Tout ce qu'on obtient, a titre d'expression écrite d'une fonction, c’est une indication
conventionnelle réputée suggestive, contiipeocedure #x9D7F0] (suggestif, hein ?).

Notez cependant que certains systemes mémorisent le texte source des fonctions a c6té de leur code. On
peut donc retrouver ce dernier a I'aide d'une fonction d’écriture « soignée » (du ggmettylrint pp,
etc.) :

> (define (somcar x y)
(+(*xx) (*y¥)

somcar

> somcar

#[procedure somcar]

> (pp somcar)

gambda xy) (+ ¢ xx) (*yy))
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3. Mis a part pour ce qui concerne le point précédent, les objets fonctionnels sont des objets ordinaires,
avec le méme statut que les autres objets manipulés par Lisp. En particulier, toutes les opérations qui
peuvent étre appliquées a un objet atomique peuvent I'étre aussi a une fonction : affectation a une
variable, rangement dans une structure, passage a une fonction a titre d’'argument, etc.

6.2.2. La vérité sur define

Le moment est venu d’'apprendre que, sauf dans un cas, la definen’est que du sucre syntaxique,
c'est-a-dire une maniére commode d'écrire des expressions possédant par ailleurs une formulation
équivalente, moins lisible mais plus proche des mécanismes primitifs quetsdlgmbda

1. Define-pour-définir-une-fonctiose raméne dans tous les caefine-pour-définir-une-variableselon
le schéma suivant :

S'il s'agit de définir une fonction qui ne s’appelle pas elle-méme, I'expression
(define ( id arg-fory ... arg-forp)
expr ... expi)
peut étre vue comme un raccourci de :

(define  id (lambda (  arg-fory ... arg-forp)
expr ... expi))

En réalité, Lisp fait une transformation plus compliquée qui couvre le cas des fonctions directement
récursives (les fonctions qui s'appellent elles-mémes) : I'expression

(define ( id arg-fory ... arg-forp)

expry ... expi)
est traduite par :
(define id
(letrec (( id (lambda ( arg-foryp ... arg-forp)

expr ... expi)))
id))
2. Define-pour-definir-une-variable-localse ramene Eetrec selon le schéma suivant. L'expression :
(lambda ( argf ... argfp)
(define id1 expn)

(aléfine idm expim)
EXPim+1
expi)
équivaut a :
(lambda ( argfy ... argfp)
(letrec (( id1 expr)

( idmexpi)
eXpim+1

expik))
3. Define-pour-définir-une-variable-globalecontrairement aux deux cas précédents, est une forme

essentielle : elle est le seul moyen d’étendre « sur place » (c’est-a-dire, sans création de nouveaux blocs de
liaisons) I'environnement global. Voir § 6.1.4.

©O6
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7. Applications

7.1.

Cette section donne, sous forme d’exemples, quelques pistes pour des questions avancées qui seront
développées durant les séances de TD.

Lambda et le bon usage des variables libres

Les notions, opposées l'une de l'autrepaturrence libreet occurrence liéed’'une variable dans une
expression se définissent correctement dans le cadkecdlcul, une théorie tres formelle qui sort de
notre propos ici. Pour en avoir une idée intuitive, considérons I'expression

i (*ax)
elle comporte deux occurrences de variakdest X, toutes les deux libres. Considérons maintenant les
occurrences correspondantesads x dans I'expression

i (lambda (x) (* a x))

I'occurrence dea est toujours libre, mais celle dea été liée, par la formambda qui fait apparaitre
cette variable dans sa liste d’arguments formels. L'expressi@xj* est maintenant le corps de la
fonctionx — (* a x). Notez que, comme on dit dans le cours de mathématiques, la vargsbldevenue
une « variable muette ». La preuve en est que la fonction définiegsata méme que celle définie par :

i (lambda (y) (* ay))
Puisque I'expressioin a encore une variable libre, on peut réitérer I'opération :
iii (lambda (a) (lambda (x) (* a x)))

Cette expression représente la foncéon (X — (* ax)). Elle n’a aucune variable libre. Son évaluation

dans un environnemett produit une fonction dont le corps ne mentionne aucune variabie; gear
conséquent, il n'est pas nécessaire de connaitre le texte entourant la déifinifpmur savoir
exactement ce que la fonction ainsi construite calcule. Une expression sans variable libre est entierement
auto-explicative.

Etre auto-explicative est une qualité. Cependant, dans certains cas, I'écriture d’expressions avec des
variables libres au sein d’environnements savamment choisis permet d’obtenir des programmes élégants et
efficaces.

Par exemple, cherchons a écrire la fonction qui rend la liste des éléments du produit cartésien de deux
ensembles donnés par les listes de leurs éléments :

> (produit'(abc)'(1234))
(a.))@.2)(@.3)(@.4)(b.1)(b.2)
N (b.3)(b.4)(c.1)(c.2)(c.3)(c.4)

Il est certain qu’au cceur de notre programme on trouvera l'opération « construire une paire d’éléments »,
soit
(cons x y)
Cette expression a deux variables libres. Faisons-en une fonction :
(lambda (y) (cons x y))
et appliquons-la a chaque élément de la deuxieme liste,motée
(map (lambda (y) (cons x y)) b)
La variablex est toujours libre. Transformons I'expression précédente en une fonction :

(lambda (x)
(map (lambda (y) (cons x y)) b))
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et appliquons-la a chaque élément de la premiére liste, motée

(map (lambda (x)
(map (lambda (y) (cons x y)) b)) a)

Cette expression a deux variables lib@gt b, qui, dans notre esprit sont les deux listes en question.
Nous tenons notre fonction :
(lambda (a b)

(map (lambda (x)
(map (lambda (y) (cons x y)) b)) a))

Baptisons-lgroduit, et testons-la :

> (define (produit a b)
(map (lambda (x)
(map (lambda (y) (cons x y)) b)) a))
produit

> (produit (12 3) ‘(a b))

(1.a)(1.b))((2.a)(2.b)((3.2)(3.h)
Notre fonction a un petit défaut : elle ne rend pas une liste de couples, mais une liste de listes de couples.
Pour en faire une seule liste, il faut les mettre bout & bout :

> (define (produit a b)

(apply append
(map (lambda (x)

(map (lambda (y) (cons x y)) b)) a)))
produit

> (produit (12 3) ‘(a b))
((1.a)(1.b)(2.a)(2.b)(3.a)(3.h)

Les fermetures

L’environnement du point ou une fonction est créée fait partie de la fonction (§ 6.2.1). Cela signifie que
dans le corps de la fonction peuvent apparaitre des variables qui ne sont ni des arguments formels ni des
variables locales, mais qui sont connues a I'endroit ou la forme lambda est évaluée. Nous avons utilisé
cette propriété dans la section précédente.

Lorsque la fonction est appelée dans I'environnement ou elle a été créée cette possibilité semble tout a fait
naturelle. Mais que se passe-t-il si la fonction est extraite de la région du programme dans laquelle elle a
été construite, et est utilisée dans une région ayant un autre environnement ? Nous allons le voir, Scheme
tient ses promesses : puisque la fonction doit pouvoir accéder aux variables de I'environnement qui I'a
vue naitre, si elle quitte sa région d’origine alors elle emporte avec elle son environnement de haissance

C’est ce que nous avons voulu exprimer au 8§ 6.2.1 en indiquant qu’un objet fonctionnel était un triplet
(arguments forme]gorps environnement de naissafcBlous allons en tirer quelgues conséquences :

Compteurs

Appelonscompteurune fonction sans argument qui, a chaque appel, fournit un entier : 0 lors du premier

appel, 1 a l'appel suivant, ensuite 2, etc. La fonctimuveau-compteurenvoie un compteur
nouvellement construit :

> (define (nouveau-compteur)
(let ((valeur 0))
(lambda ()
(set! valeur (+ valeur 1))
valeur)))
nouveau-compteur

1 Elle emporte au moins lpartie utile de cet environnement, c’est-a-dire I'ensemble des variables qui sont
mentionnées dans le corps de la fonction.
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> (define c1 (nouveau-compteur))
cl

(c1)
(c1)

(define c2 (nouveau-compteur))
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Examinons le corps d@&ouveau-compteur un appel de la fonctiomouveau-compteurrend un
exemplaire de la fonction
(lambda ()

(set! valeur (+ valeur 1))
valeur)

Cette fonction a été créée dans un environnement comportant une variable vahemnéd s’agit d’'une
variable locale dilet qui forme le corps daouveau-compteuDans un cas normal, cette variable aurait

été détruite a la fin de I'appel deuveau-compteutci elle ne I'est pas car, étant référencée dans le corps
de la fonction, elle est un des éléments de I'environnement que la fonction produite « emporte avec elle ».

On peut également créer des compteurs avec un incrément variable. Il suffit de produire une fonction avec
un argument, I'incrément souhaité :

> (define (nouveau-compteur)
(let ((valeur 0))
(lambda (incr)
(set! valeur (+ valeur incr))
valeur)))
nouveau-compteur
> (define ¢ (nouveau-compteur))
c
> (c 10)
10

> (c5)
15
>

On peut de méme créer des compteurs dont la valeur initiale n’est pas nulle :

> (define (nouveau-compteur valeur)
(lambda (incr)
(set! valeur (+ valeur incr))
valeur))
nouveau-compteur
> (define k (nouveau-compteur 1000))
k

> (k 10)
1010
>

Messages

Les compteurs précédents sont trés rudimentaires : tout ce qu'ils savent faire, c’est ajouter un nombre a
leur valeur courante. Nous allons créer des compteurs avec un comportement plus riche : chacun saura
réagir a quatre « messages » différents :

* incrément k le compteur incrémente sa valeur courantk, & rend sa nouvelle valeur,
» décrémentk le compteur décrémente sa valeur courante derend sa nouvelle valeur,
» valeur le compteur rend sa valeur, sans en changer,

e remise-a-zéro la valeur du compteur redevient zéro.
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Programme :

> (define (nouveau-compteur)
(let ((valeur 0))
(lambda (message)
(cond
((eq? message 'incrément)
(lambda (k)
(set! valeur (+ valeur k))
valeur))
((eq? message 'décrément)
(lambda (k)
(set! valeur (- valeur k))
valeur))
((eq? message 'valeur) valeur)
((eq? message ‘remise-a-zéro)
(set! valeur 0)
valeur)
(else (error ‘compteur message))))))
nouveau-compteur
> (define k (nouveau-compteur))
k
> (k 10)
*** ERROR -- nouveau-compteur 10
> ((k 'incrément) 1000)
1000
> ((k 'décrément) 10)
990
> (k 'valeur)
990
> (k remise-a-zéro)

0
> (k 'valeur)
0
>

Voici la méme fonction, écrite avelefinea la place deambda:

> (define (nouveau-compteur)
(define valeur 0)
(define (incrementer k)
(set! valeur (+ valeur k))
valeur)
(define (decrementer k)
(set! valeur (- valeur k))
valeur)
(define (dispatcher message)
(cond
((eq? message ‘increment) incrementer)
((eq? message ‘decrement) decrementer)
((eq? message ‘valeur) valeur)
((eq? message ‘remise-a-zéro)
(set! valeur 0)
valeur)
(else (error 'nouveau-compteur message))))
dispatcher)

7.3. Les continuations des fonctions

Une continuationd’'un appel de fonctiod est un traitement que I'on applique au résultat rendu par la
fonction. Programmer dans le style « par passage de continuation » consiste a dénnername
argument supplémentaire, une fonction qui représente la continuation de I'agpel de

Exemple : calcul de la « norme euclidienn#)n(l2 + x; +...+xﬁ des élement, X,,... X, d'une liste
de nombres donnée. Version ordinaire :
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> (define (somcar )
(if (null? 1)
0
(+ (carre (car 1)) (somcar (cdr)))))
somcar
> (define (norme [)
(sqrt (somcarl))
norme
>

Dans I'expression(sgrt (somcar l))il est évident que I'appel deqrt est la continuation de I'appel
(somcar I) Programmation avec continuation :
> (define (somcar I c)
(if (null? )
(c0)
(somcar (cdr )
(lambda (u) (c (+ (carre (car 1)) u))))))
somcar

> (define (norme [)
(somcar | sqrt))

norme

>

La programmation par passage de la continuation parait obscure et prétentieuse. Pour sa défense, notons
que

1. La PPC transforme la récursivité en récursivité terminale

2. La PPC permet d'écrire de maniére élégante et claire les fonctions qui rendent plusieurs résultats, ce
qui n'est pas aisé en programmation fonctionnelle. Par exemple, écrivons la fonction qui prend une liste
non vide de nombres et rend une paire formée de la valeur et I'indice du maximum de la liste. Version

classique :
> (define (vimax )
(if (null? (cdr 1))
(cons (carl) 0)
(let ((r (vimax (cdr1)))) ; r=(ValMax. IndMax)

(if (<= (carr) (car )
(cons (carl) 0)
(cons (carr) (+ (cdrr) 1))))))
vimax
>

Version avec continuation (la continuation est une fonction a deux arguments, observez I'appel initial de
vimay :

> ( define (vimax I c¢)
(if (null? (cdr 1))
(c (carl) 0)
(Vimax (cdr )
(lambda (v i)
(if (<= v (carl)
(c(carl) 0)
_ (cv(*i1)

vimax

> (vimax ‘(10 40 20 60 30 50) cons)
(60. 3)
>

3. La PPC permet de court-circuiter la suite d’'un calcul dont on connait le résultat. Exemple, la fonction
qui calcule le produit des éléments d’une liste :

Mais au prix de constructions de fonctions qui finissent par étre trés lourdes.
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> (define (produit )
(if (null? 1)
1

(* (car ) (produit (cdr 1)))))
produit
>

Cette fonction est juste mais, lorsqu'un élément de la liste est nul, elle continue a faire un tas de
multiplications inutiles. Version avec continuation, optimisée :

> (define (produit | c)
(cond ((null? 1) (c 1))
((zero? (car 1)) (c 0))
(else (produit (cdr l)

duit (lambda (u) (c (* (car ) u)))))))
rodui

E (produit (12345078910 11) (lambda (x) x))

0

>

©O00
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